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　　Objective : The purpose of this study was to compare root canal irrigation effects 
judged the removal of debris and smear layer using a syringe, ultrasonic or laser method 
with distilled water (DW), sodium hypochlorite (NaOCl) and EDTA as root canal irrig-
ants. 
　　Materials and methods : Forty-five extracted human teeth were selected according 
to the criteria and used for this study. After preparing a conventional access cavity for 
each tooth, a #10 reamer was inserted into the root canal until the visible level reached 
the anatomical apical foramen, and then the working length was determined at the 
apical of 1 mm short of foramen. The canals were prepared using the #50 Ni-Ti rotary 
instruments. The teeth were randomly divided into 9 groups of 5 teeth each, and the 
canals were irrigated for 1 minute by syringe, ultrasonic and laser with DW, 10% NaOCl 
or 17% EDTA. After bisected, the residue of debris and smear layer on the specimens 
was observed by stereomicroscopy or scanning electron microscopy. Kruskal-Wallis 
rank test and Mann-Whitney U-test were used for statistical analyses, and a value of 
p＜0.05 was considered significant.
　　Results : For the removal of debris, ultrasonic method with all irrigants was  
significantly effective compared to a syringe method with DW at the area from the  
apical area to the root central part (p<0.05). Ultrasonic method with all irrigants was 
significantly effective compare to a syringe method with DW or EDTA at the area from 
root central part to coronal side (p<0.05). For the removal of smear layer, laser method 
with EDTA was significantly effective compare to a syringe method with DW at the 
central part of root. No significant differences among all irrigants were observed for the 
removal of smear layer at the apical and coronal side areas.
　　Conclusions : It was suggested that ultrasonic method with all irrigants was sig-
nificantly effective at all areas for the removal of debris, and laser method with EDTA 
was significantly effective for the removal of smear layer.
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緒　　　言

 細菌は歯髄や根尖部の病原と成るため，歯内治
療の成功は器械化学的に歯髄の壊死組織，感染し
た象牙質や細菌を除去できるかどうかに依存して
いる1)。
　根管内を器械的に拡大することが重要であるこ
とはすでに報告されていて，根管内の形状や根管
の太さにより根管洗浄の効果が異なるとしている2)。
また根管内部が複雑な状態であると薬剤の効果が
低下し十分な根管洗浄効果が得られなく，特に根
尖部は根管が細くなっているため効果が低いと報
告されている2)。根管形成するとデブリスとスミ
ヤー層が生じる3)。スミヤー層は1970年に Eick 
らにより，初めて走査電子顕微鏡を使用すること
で報告された4)。スミヤー層の厚さは１µｍより薄
いがデブリスとスミヤー層は根管内の汚染物質の
指標として用いられている3,5,6）。スミヤー層は有
機物や無機物で構成されていて，内容は壊死した
歯髄組織，細菌，象牙芽細胞の突起，そして象牙
質であり3)，それらの刺激が根尖周囲組織に及ぶ
と数々の炎症性疾患を起こす7)。またスミヤー層
は歯内療法においては象牙細管を封鎖させると考
えられているため薬剤の浸透力を低下させ，根管
充塡の密着効果を低下させるので除去した方が良
いと考えられている8)。そのため器械的拡大後，
洗浄液を使用した根管洗浄をすることは重要であ
り，歯内治療において器械的清掃後の化学的清掃
は根管治療後の予後を決める要素の一つである7,9）。
　根管洗浄にはさまざまな方法がある8)。例えば
シリンジによる洗浄8,10) と超音波による洗浄8,11,12)，
そして最近報告されているレーザーによる根管洗
浄がある8,13)。この３つの方法は根管洗浄方法と
して，すでにいくつか論文が発表されているが9～13)，
超音波とレーザーを直接比較した論文は少ない14)。
また洗浄液も多種類が使用された研究報告があり，
次亜塩素酸ナトリウム（NaClO），EDTA，クエ
ン酸そしてグルタルアルデヒドがある8)。それら
のなかで臨床でよく使用されているのは NaClO
と EDTA である14)。
　評価方法もさまざまあり，光学顕微鏡を使用し
てデブリスの評価をする方法，組織学検査により

デブリスの評価をしたり走査電子顕微鏡を使用し
てスミヤー層の残存状態を評価するものや細菌検
査など多種にわたる8)。 このなかで本研究では歯
内治療で使用される根管充塡材（剤）と歯質との
接着を妨げるデブリスとスミヤー層に注目した。
　本研究の目的はシリンジ，超音波，そしてレー
ザーを使用して，蒸留水（DW），NaClO と EDTA
を洗浄液として根管内を洗浄して，デブリスとス
ミヤー層の残存状態を光学顕微鏡と走査電子顕微
鏡を用いてスコア化し，デブリスとスミヤー層の
除去効果を比較・検討することである。 

材料および方法

　1 ．試　　　料　
　本研究は奥羽大学倫理委員会の承認（第147号）
を受けて行った。ホルマリン液中に保存してある
ヒト抜去歯のなかから単根歯の根完成永久歯，根
管がほぼ直線状 (Schneider の方法15) で５°以内），
そして＃10の手用リーマーで解剖学的根尖孔ま
で穿通可能な45本を選択して使用した。#10号の
手用リーマーで穿通していることを確認して解剖
学的根尖孔までを根管長とし，そこから１mm 引
いた値を作業長とした。
　試料はニッケルチタンロータリーファイル
(RECIPROC®，先端＃50，0.05 テーパー，茂久
田商会）を器械（X・smart™plus，デンツプラ
イ三金 ) に装着して根管拡大・形成し，各５本ず
つの９つのグループに無作為に分けた。
　2 ．使用洗浄液
　DW（大塚蒸留水，大塚製薬），10% NaClO（ネ
オクリーナー，ネオ製薬工業），17% EDTA（歯
科根管切削補助材17% EDTA リキッド，ペント
ロンジャパン）を用いてそれぞれの方法で１分間
洗浄した。
　3 ．シリンジによる洗浄
　根尖孔をユーティリティーワックスで封鎖し，
５ml のシリンジ（ネオ イリゲーションシリンジ，
ネオ製薬）と，太さ27Ｇ（0.4×25mm）のチッ
プを使用して各洗浄液により５ml を１分間かけ
て洗浄した。洗浄方法としてはシリンジのチップ
先端を作業長から１mm 短いところから歯冠側部
まで10秒かけて移動させて往復運動を繰り返し
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１分間洗浄した。その後，蒸留水で薬剤を洗い流
し薬剤の影響が残らないようにした。
　4 ．超音波による洗浄
　超音波の機器（Varios 750，ナカニシ）を使用し，
発振周波数は28～32 kHz，エンドモードの強さ
で設定値の３とした。超音波チップ（Ｕファイル，
ナカニシ）を使用した。
　根尖孔をユーティリティーワックスで封鎖し，
根管内を各薬液で満たし超音波チップ先端を作業
長から１mm 手前に置き１分間洗浄した。その後，
蒸留水で薬剤を洗い流し薬剤の影響が残らないよ
うにした。
　5 ．レーザーによる洗浄
　Er：YAG レーザー装置 (Erwin AdvErL EVO，
モリタ ) を使用して根管内を洗浄した。先端角度
84°でコア径300µｍのチップ（R300T，モリタ）
を使用した。レーザーの出力は Matsumoto らの
報告13) を参考に30ｍJ/pulse，20 pps とした。根
尖孔をユーティリティーワックスで閉鎖し，洗浄
液を根管内に満たした状態で，レーザーチップ先
端を作業長から１mm 短いところから根中央部へ
５秒間の往復運動を繰り返し，１分間洗浄した。
その後，蒸留水で洗浄して薬剤による影響が残ら
ないようにした。
　6 ．観 察 方 法
　各試料をそれぞれの方法で洗浄後，ダイヤモン
ドディスクで溝を縦に作製し，ドライバーで頬舌
方向に縦に分割し，歯根に対してデブリスの評価
では２領域（根尖部から根中央部，根中央部から
歯冠側部），スミヤー層の評価では３領域（根尖部，
根中央部，歯冠側部）に分けて観察した。観察方
法は最初に実体顕微鏡（SMA-2T，ニコン）によ
り拡大倍率10倍で根管内部のデブリスの状態を
観察した。その後，自然乾燥して走査電子顕微鏡
（TM3030Plus，日立）により拡大倍率1,000倍
でスミヤー層の状態を観察した。
　7 ．デブリスの評価は，Paquéらの報告5）を基

に５段階でおこなった。
　デブリスの評価基準
　スコア１： 根管壁はきれいだが，ほんの少し小

さなデブリスが残存している。
　スコア２： デブリスは小さな塊として少し残存

している。
　スコア３： 大きなデブリスの塊が存在していて，

根管壁の50% 以下を覆っている。
　スコア４： 根管壁の50% 以上を多くのデブリ

スの塊が根管壁を覆っている。 
　スコア５： デブリスにより完全にまたはほとん

ど完全に根管壁が覆われている。
　8 ．スミヤー層の評価は，Torabinejadらの報告6）

を基に３段階で行った。
　スミヤー層の評価基準　
　スコア１． スミヤー層が残存していない：根管

内にスミヤー層が残っていない。全
ての象牙細管がきれいで開口してい
る。

　スコア２． スミヤー層が中程度に残存している：
根管の表面にはスミヤー層がない，
しかし象牙細管内にはデブリスが確
認できる。

　スコア３． スミヤー層が多量に残存している：
根管内や象牙細管にスミヤー層が多
量に付着している。

　9 ．統計処理
　Kruskal-Wallis rank test およびMann-Whitney 
U-test を用いて危険率５% で統計処理を行った。

結　　　果

　１．デブリスの評価結果
　１ ）シリンジによる洗浄では根尖部から根中央

部にかけてすべての洗浄液で多量のデブリス
が残存している試料が多く（図１），平均ス
コアは2.5であった。根中央部から歯冠側部
にかけてはデブリスの量は減少していて平均
スコアは1.9であったが，根尖部から根中央
部までの部位と根中央部から歯冠側部までの
部位を比較しても有意差は認められなかった
（表１）。

　２ ）超音波による洗浄では洗浄液の種類にかか
わらず全体的にデブリスはきれいに除去でき
ていた（表１，図２）。

　３ ）レーザーによる洗浄では洗浄液にかかわら
ず全体的にデブリスはきれいに除去できてい
た（表１，図３）。
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　デブリスのスコアで有意差が認められたのは，
根尖部から根中央部で，シリンジで DW を使用
し た 場 合 と 比 較 し て， 超 音 波 で DW ま た は
EDTA を 使 用 し た 場 合， あ る い は 超 音 波 で
NaClO またはレーザーで NaClO を使用した場
合であった。一方，デブリスのスコアが根中央部
から歯冠側部ではシリンジと DW を使用した場
合と比較して，超音波で洗浄した場合のスコアは
低かった。デブリスのスコアが根中央部から歯冠
側部ではシリンジで EDTA を使用した場合と比
較して，超音波で DW，NaClO または EDTA を
使用した場合のスコアが低かった。
　２．スミヤー層の評価結果
　１）シリンジと DW または NaClO を使用した

場合では，どの部位でも多量に付着していて象牙
細 管 の 確 認 が で き な か っ た（ 表 ２）。 一 方，
EDTA を使用した場合では根尖部はスミヤー層
が多量に付着していて象牙細管の確認はできな
かったが，根中央部では試料によってはスミヤー
層が除去されて象牙細管の確認ができた。歯冠側
部ではスミヤー層の除去がかなりできていたが有
意差はなく，また超音波またはレーザーで EDTA
を使用した場合の歯冠側部と比較しても有意差は
認められなかった（表２）。
　２）超音波と DW を使用した場合では根尖部，
歯冠側部でスミヤー層が多量に付着していて象牙
細管の確認ができなかった（表２）。NaClO を使
用するとスミヤー層が根尖部では多量に付着して
いて象牙細管の確認ができなかったが，根中央部

図１　シリンジとDWを使用して洗浄後の実体顕微鏡の写真
　　　デブリスの評価スコア : ４ 
　　　スケールバー＝１㎜

図２　超音波とDWを使用して洗浄後の実体顕微鏡の写真
　　　デブリスの評価スコア : １　
　　　スケールバー＝１㎜

図３　レーザーとDWを使用して洗浄後の実体顕微鏡の写真
　　　デブリスの評価スコア : １
　　　スケールバー＝１㎜

表１　デブリスのスコア

根尖部から
根中央部

根中央部から
歯冠側部

シリンジ
DW 3.0 ± 1.0a,b 2.0 ± 0.7c

NaClO 2.2 ± 0.8 1.6 ± 0.5
EDTA 2.4 ± 0.5 2.0 ± 0.7d

超 音 波
DW 1.0 ± 0.0a 1.0 ± 0.0c,d

NaClO 1.2 ± 0.4b 1.0 ± 0.0c,d

EDTA 1.0 ± 0.0a 1.0 ± 0.0c,d

レーザー
DW 1.4 ± 0.5 1.2 ± 0.4 

NaClO 1.2 ± 0.4b 1.2 ± 0.4
EDTA 1.4 ± 0.5 1.2 ± 0.4

値は試料数５の平均と標準偏差を示す。a, b, c, d は有意差を示す。
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と歯冠側部では試料によってはスミヤー層が除去
されていて，象牙細管の確認ができた。EDTA
を使用した場合根尖部ではスミヤー層が多量に残
存していて象牙細管の確認ができなかったが，根
中央部と歯冠側部でスミヤー層が大部分除去でき
ており，象牙細管が一部開口していた（表２，図
４）。
　３）レーザーと DW を使用した場合では根尖
部，根中央部，歯冠側部のすべての部位でスミヤー
層が多量に付着していて象牙細管の確認ができな

かった（表２，図５）。
　NaClO を使用した場合では試料によって，根
中央部でスミヤー層が少なくなり一部の象牙細管
の確認ができた（表２）。EDTA を使用した根中
央部ではすべての試料で象牙細管の確認ができ，
象牙細管内のデブリスもほぼ完全に除去できてい
た。
　根尖部と歯冠側部では，スミヤー層が除去され
象牙細管の確認ができ，一部試料によっては象牙
細管内のデブリスも除去されていた（表２，図６）。
　スミヤー層除去に関して最も効果があったのは
根中央部におけるレーザーと EDTA を使用した
場合で，シリンジと DW を使用した場合と比較
すると有意差が認められた (p<0.05）。

図４　 超音波とEDTAを使用して洗浄後の根中央部の走査
電子顕微鏡の写真

　　　スミヤー層の評価：スコア : ２
　　　スケールバー＝100μｍ

図５　 レーザーとDWを使用して洗浄後の根尖部の走査電
子顕微鏡の写真

　　　スミヤー層の評価：スコア : ３
　　　スケールバー＝100μｍ

図６　 レーザーとEDTAを使用して洗浄後の根中央部の走
査電子顕微鏡の写真

　　　スミヤー層の評価：スコア : １
　　　スケールバー＝100μｍ

表２　スミヤー層のスコア

根尖部 根中央部 歯冠側部

シリンジ
DW 3.0±0.0 3.0±0.0a 3.0±0.0

NaClO 3.0±0.0 3.0±0.0 3.0±0.0
EDTA 3.0±0.0 2.4±0.6 1.8±0.8

超 音 波
DW 3.0±0.0 2.8±0.4 3.0±0.0

NaClO 3.0±0.0 2.6±0.5 2.2±0.4
EDTA 3.0±0.0 1.8±0.4 1.8±0.4

レーザー
DW 3.0±0.0 3.0±0.0 3.0±0.0

NaClO 2.6±0.5 2.0±0.0 2.4±0.5
EDTA 1.4±0.5 1.0±0.0a 1.4±0.5

値は試料数５の平均と標準偏差を示す。a は有意差を示す。
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考　　　察

　歯内治療の目的は根管内を可能な限り無菌化す
るために，壊死組織をできるだけ除去することに
ある1,16)。感染根管には刺激性物質があり，それ
らが根尖周囲組織に及ぶと数々の炎症性疾患を引
き起こし，それらの物質は器械的拡大後の根管内
にも存在している7)。そのため化学的に根管を洗
浄することは重要なことである7)。リーマー・ファ
イルは歯科の根管治療用の器具で細菌感染による
根管内の病的歯髄を除去および器械的に清掃し，
根尖病変を治療または予防するために使用されて
いる17)。器械的に清掃するとデブリスとスミヤー
層が生じる3)。デブリスとスミヤー層を除去する
方法としてシリンジによる洗浄が一般的である14)。
根管洗浄で使用されている代表的なシリンジには
先端が開放された平坦型洗浄針，側方が開放され
ている側方型洗浄針があり，平坦型洗浄針では水
流は直接根尖部に向かうが，側方型洗浄針では流
れは斜め下方に向かう。しかし，平坦型洗浄針で
は，根尖方向への溢出の危険があるという報告10)

があるので，本研究では臨床を想定して側方型洗
浄針を使用した。また側方型洗浄針では，針孔の
方向を把握して満遍なく根管壁に洗浄液を当てる
工夫が必要であるとも報告されている10)。本研究
では洗浄液を５ml としチップを作業長から１mm
短いところから歯冠側部に10秒かけて移動させ
て往復運動させた。その結果，シリンジによる洗
浄ではデブリスの除去効果が根尖部から根中央部
では低く，根中央部から歯冠側では除去効果は比
較的高かった。
　洗浄液に EDTA を使用した試料では歯冠側部
において，シリンジでも超音波やレーザーを使用
した方法とほぼ同等のスミヤー層の除去効果を示
した。根管洗浄の効果は，洗浄液を根管全体に行
き渡らせるだけでなく，新鮮な洗浄液に交換され
るとさらに洗浄効果が高くなると報告されている18)。
超音波やレーザーによる方法では根管内を洗浄液
で満たすだけの少量だったのに対してシリンジに
よる方法では５ml 使用し，洗浄液を循環させて
いた。超音波やレーザーによる方法では最初に根
管内に洗浄液で満たして，超音波やレーザーの

チップをいれて洗浄したが，洗浄が終了するまで
洗浄液を交換しなかったので洗浄効果が低下した
と考察でき，そのため歯冠側部ではシリンジでも
超音波やレーザーとほぼ同等の洗浄力を示したと
考察できる。しかし，シリンジでは限界があり，
特に根尖部のスミヤー層を除去することは難しい
と報告されていて19)，本研究でも同様の結果と
なった。
　超音波洗浄は洗浄液自体の効果だけではなく，
キャビテーション効果によってさらに洗浄力が上
昇すると報告されている20)。超音波のキャビテー
ション効果は，液体が激しく揺れると圧力が高い
ところと低いところができる。圧力が低いところ
に真空の泡が発生するが，その後圧力が高くなる
につれて泡がつぶれると衝撃波が生じ，その衝撃
により洗浄される20)。本研究では超音波はデブリ
スの洗浄力は高いという結果となった（表１）。
根尖部から根中央部においてシリンジと蒸留水を
使用した場合と比較し，超音波洗浄ではすべての
洗浄液に対して有意差を示した。スミヤー層に関
して超音波による方法はシリンジ，レーザーを使
用して洗浄液に DW，NaClO，そして EDTA を
使用した場合と有意差は認められなかった。根尖
部の洗浄効果が低い結果となったのは，チップ先
端の位置と作用時間が関係したと考えられたので
チップ先端の位置と作用時間を変更して更に検討
する必要がある。超音波チップの振幅が大きい腹
ではなく，振幅の小さな節部より泡が発生し，そ
の泡は瞬時につぶれていたと報告されている11)。
このことはチップの場所により洗浄効果に差があ
ることを示唆している。本研究ではシリンジや
レーザーを使用した洗浄方法と異なり超音波チッ
プの先端を作業長より１mm 離した場所に置き，
その場で固定させて動かさなかったので全体的に
スミヤー層に関しては期待したほど除去できな
かったと推察できる。超音波の根管洗浄に関して
はアピカルシートを形成せず洗浄すると根尖孔外
溢出量がアピカルシート形成歯の２倍認められた
と報告されている21)。またアピカルシートの形成
をしても超音波のチップをアピカルシートに接触
させて洗浄すると多量の根尖孔外溢出が認められ，
アピカルシートから離れるほど根尖孔外溢出量が

( 24 )
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減少したことが報告されている21)。生理食塩水で
も10分間超音波で洗浄し続けるとスミヤー層の
除去ができるという報告がある22)。ただし洗浄時
間が長くなるほど多量の根尖孔外への溢出が認め
られたと報告していて，根管洗浄時間は１分以内
にする方が好ましい21)。チップをアピカルシート
に接触させるとアピカルシートを破壊する危険も
指摘されている。本研究ではアピカルシートよ
り１mm 離れた位置にチップの先端を置き，洗
浄時間も１分間とした。超音波で根管内の洗浄は
難しいという報告が多いが8)，今後更に条件を変
えて研究を行う必要がある。
　レーザーは臨床での根管治療において使用され
ることがまだ多くない治療法と考えられる14）。
レーザー洗浄法はキャビテーション効果により洗
浄される。その原理はレーザーを照射した際その
気泡がつぶされるときに衝撃が起き，その衝撃に
より水流が生じて，物理的に洗浄されるというも
のである13)。予備実験より，レーザーチップの挿
入位置により洗浄液の飛散が少なからず認められ
たため本研究ではレーザーチップは根尖部から根
中央部の移動にとどめ歯冠側部まで移動させな
かった。その理由として薬液が根管外へ飛散する
と薬液の量が減少し洗浄効果が歯冠側に及ばなく
なる。さらに洗浄液がなくなるとレーザー照射に
より炭化する危険があるからである。レーザーの
出力は洗浄液の飛散をできるだけ少なくするため
Matsumoto らの研究13) を参考に30mJ/pulse，20 
pps とした。その結果デブリスの除去効果は根尖
部から根中央部，根中央部から歯冠側部まで若干
高い除去効果となり，シリンジと DW の結果，
レーザーと NaClO を使用した場合の結果とに有
意差が認められた。スミヤー層に関してはレー
ザーと EDTA を使用した試料の根中央部が最も
スミヤー層の除去ができていて，シリンジと蒸留
水を使用して洗浄した場合と比較して有意差が
あった。レーザーと EDTA を使用した試料だけ
が根尖部のスミヤー層のスコアの平均が1.4とな
りスコアで最も良かった。レーザー出力30 mJ の
時，チップ先端より２mm 離れた場所で水流が激
しくなることが報告され，またレーザーチップが
根尖近くにあった時にはパルスエネルギーの影響

を受けないと報告されている13)。今回使用したも
のと同じコーン型のチップからの照射は横からの
照射が主であるので，今研究でも根尖部と根中央
部が比較的スミヤー層の除去において効率的に行
われたと推察できる。
　根管洗浄液に必要な理想的な要件とは，広い抗
菌スペクトルを持ちバイオフィルム内の細菌に対
して殺菌作用があり壊死歯髄組織を溶解すること
である23)。さらに可能であればエンドトキシンを
不活化し，器具により清掃している時にスミヤー
層ができない，または後でスミヤー層を溶解でき，
体内に入ったとき全身的に無毒でアナフィラキ
シーの可能性も低いことである23)。
　本研究では薬液の１つとして NaClO を使用し
たが，NaClO は根管洗浄液の第一選択となって
いる14)。NaClO は有機物や脂肪を溶解して，脂
肪酸や脂肪酸塩やアルコールに変える。象牙質を
変性させてコラーゲンを溶解するためである。炭
素原子の基礎構造を壊し，NaClO により根管壁
と歯科用材料との接着効果が減少する。なぜなら
根管壁を構成する象牙質表面のコラーゲン線維の
形が崩れるからである1)。また塩素には殺菌作用
があり微生物の酵素を抑制する働きがある。この
殺菌作用により根管洗浄液として使用されている1)。
NaClO は組織溶解能力とバイオフィルムの除去
能力に優れていて，スミヤー層の除去能力もある
がアレルギー誘発の危険がある23)。そのために根
尖孔外溢出に注意するのはもちろんのことだが，
できるだけ低濃度の NaClO を使用しなければな
らない。ただし1% 濃度の NaClO では超音波を
使用しても根尖部のスミヤー層は除去できないと
報告されているので24），本研究では10% 濃度を使
用した。本研究の結果では１分間，10% NaClO
で洗浄してもシリンジ，超音波そしてレーザーで
も根尖部のスミヤー層を除去することは難しいと
いう結果となった。スミヤー層を除去するために
はクロルヘキシジンのような他の薬剤と交互洗浄
をするなどの選択肢があるが，NaClO と併用す
ることにより為害作用の問題がある1) ので今後の
研究課題である。
　本研究で使用したもう一つの洗浄液に EDTA
がある。近年洗浄時の洗浄液として NaClO ほど
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ではないが多くの歯科大学において使われている
洗浄液である14)。
　シリンジを使用しても17% EDTA を使用すれ
ば歯冠側に関しては洗浄時間が１分間でもスミ
ヤー層の除去はできるが根尖部はスミヤー層が多
量に残存するという報告があり25)，本研究では
17% EDTA を使用し，根尖部に関しては同様の
結果を得ている。
　しかし高濃度の EDTA は長時間使用すると象
牙質の過脱灰が生じやすい。14.3% EDTA で10
分間以上の洗浄で過脱灰が認められたと報告され
ている26)。本研究では洗浄時間を１分間としたの
で過脱灰は認められなかった。
　レーザーを使用した根管洗浄に関しての研究で
は根管が彎曲すると洗浄効果が低くなり，特に根
尖部の洗浄効果が低下するという報告がなされて
いる27)。そこで本研究では歯根が比較的直線状の
ものを選択したのでレーザーを使用すれば洗浄時
間が１分間でも，洗浄液に NaClO を使用した場
合，シリンジと DW を使用した場合と比較して，
根尖部から歯冠側部の範囲ではデブリスの除去効
果は高い結果となった。
　レーザーによる洗浄は出力または他の異なる波
長のレーザーの場合でも効果に相違があるため28)，
今回使用した出力以外または他のレーザーでも検
討する必要がある。

結　　　論

　本研究の結果から以下のような結論を得た。
　１．根尖部から根中央部までの部位でのデブリ
スの除去に関しては，シリンジと DW を使用し
た場合と比較して超音波による洗浄はすべての洗
浄 液 で 除 去 効 果 が 有 意 に 高 い 結 果 と な っ た
(p<0.05）。
　２．根尖部から根中央部までの部位でレーザー
と NaClO を使用した場合はシリンジと DW を使
用した場合と比較してデブリスの除去効果が有意
に高い結果となった (P<0.05）。
　３．根中央部から歯冠側部のデブリス除去に関
しては，超音波と DW，NaClO，EDTA を使用
し た 場 合 が シ リ ン ジ を 使 用 し て DW ま た は
EDTA を使用した場合より有意に高い洗浄効果

を示した (p<0.05）。
　４．スミヤー層の除去に関して，根中央部では
シリンジと DW を使用して洗浄した場合より，
レーザーと EDTA を使用した方が洗浄効果が有
意に高い結果となった (p<0.05）。
　以上のことからデブリスの除去に関しては超音
波による方法が，スミヤー層の除去に関しては
EDTA と併用したレーザーによる方法が有用で
あることが示唆された。

　本論文において，開示すべき利益相反はない。
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