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北海道的品、 32 : 35-45， 2011. 

癌著

歯科用高出力レーザーの透過率に関する研究

石井教生 佐藤嘉晃 飯田順一郎

抄 録:これまでに組織の修復や治療に対して低出)Jレーザーを用いて効果をみた報告は多段見られる .~JJ ， 1990

年以降，組織深部までレ』ザ」光が到達する能力を持つf0J出力レ』ザ』についての'ffi告も散見される.街周組織深

.gl)にある歯根膜や歯槽'月でた十じるリモデリングなどの変化に対して好影響を与える!11を目的とするレーザ一光の使

用では，皮JM粘波去i自iに悪影習を'}えずlIこ深部に到達する効果が求められる.今凶， l*J科沼山tl¥カレ』ザ」光が弓

える組織表面性状の変化および透過率を必べるをけ的として実験を行った.

材料・方法

コラーゲン製人工具皮(テ jレダーミス)を資料にし，半導体レーザー， Nd-YAGレーザー， Er-YAGドーザー

および炭目立カスレ---11'-の歯科十円高出力し〆」サ}発牛装置をilJし、て「記の検討を行った.1.照射によゐ表1m性状

変化の白書IIーの臨界値の ;~IJ定 2. 各種レーザーの人て山皮透過率iftlJ定 3. 半えす休レーザーについての検討 1 ) 

lrザ』照射器先端と検知而の距:i!ltによるレ」ザ』強伎の変イじに関する検討 2 )レ』ザ」照射器先端と人工宍rえ

の距離による透過~の差異に関する杉r~~'r. 
札:呆と考察

1. Er-YAGレ」ザ」と炭酸カ、、スレ」ザ}のfitI荷(土照射により表直l性状が変化しやすいが， 1‘導体レ」ザ」および

Nd-YAGレーザーにおいては近距離で照射した場合においても表的1性状は変化しにくかった. これは組織での

Pli~又が少なく発熱等による影響が少ない為と考えられた.

2.透過主主は尚い111[f番にす導体レー什人一24%，Nd-YAG レ』ーザ ~18%，文般ガスレーザ--2.5% ， Er-YAGレ』ーザ-

2.4%，の111M舎であった.これよりド導体レ」ザ」が表面に影柊を'}えず内部に透過する点において最有用であ

ると考える.

3. (l ì距離による ìJ'~~\Îは連続波とパルス波の両者において 10mrnでは 4---5 ?-b， 70rnmでは81%であった. (2)透過

率については，距離の条件によらず， 23~26% であった.

キーワード:歯科治山J出))レーザー，人→仁~~I~乙，透過卒
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緒 百

と定~."(:しているが，必ずしも低出力と高出力の差をあらわ

す明{確な定義は無く紋的に出));1)';口jl，、装置をi吉j出)J，

1950年代 Towns1)らによってメーザーの概念が出されて

以来各種レーザ一発生装置が開発;::;tしている.メーザーと

は，すでにあったレ』ザ』光のn;¥JlJ.!を最初にマイク口波で

実現した設置であり，これ以降すべてのレ』ザ」発外茨置

はこれを基礎として開3とされるに至った.生体に対する応

用においては 1968 /9二 Mester らによりルビーレ~-I1'ーを~I':

毛促進三)や難治性?u:4:51こ用いられたのがその始めである3)

近年では低出力 V~ ザ」装置から r~;tBカレ」ザ」装置へと

開発および実用化が移行されてきている.森I，ft]は r_般に
出力が数日lWから数100mW のものを低出力~-ザ」と

し，それ以 1'，のものが高出}Jレーザーと考えられているJ4y

北海道大学大学院的
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i氏いものを11"¥;11':力と呼ぶ引のが現状である.

歯科領域におけるレーザーの応用は， 1980年代;に歯科目

i氏In}Jレ』ザ』が開発されたことにはじまるが，これまで
行われている研究報告の多くは，低出力レ』ザ」を用いた

来日j哉変化および明主主細胞活性ιーl弓 もしくは終編緩和 l引

に関するものが多い. Lかし， 2010年における日本国内で

の低出)Jレーザーの販売実友1はほとんどないのが現状であ

る方， 2010年8月現在高!l':カレ}ザ」は， Er-Y i¥Gレ」

ザー， Nd-YAGレーザー，炭簡をガスレーザー，および半

導体レ』ザ』が薬氏認を受け臨床応吊されている. しか

し，高出)Jレーザーの{叶先は，ょうj出j)の特性である到達深
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伎の深さ，ヤJ白山、エネルギ、?討を手IJ)日したレ ザ メス 17，18)

歯牙切青U19，20) .殺菌2])・照射伎の病Jf]1組織22)についての

報;irなどがほとんどで 9 組織活性に対する効果についての

研究は少なく，石川らぬが Er-Yi¥G 1/-ザ」を歯周病に

応用しその効果や認め，下川が炭酸ガスレーザーやインプ

ラント治iMに応}討し治癒促進を認めた報告別)なとにとど

まる.

歯科矯iE治療においては，繭の移動を速やかに行う事は

治療期間の知一給という点から重要である.今回，組織の活

性化をばかり街の移動を速やかに行うという観点からレー

ザーの応用を考える着;旬、に至った.すなわち，去耐性状に

影替を弓える手iなく，有効と考えられるエネルギ」量の

レーザー照射により，菌根1院や的補骨といった深部の組織

に影響を l子える事で，組織のリモデリングを活悦化し告

の移動を速やかに行うという考えである.このような応用

を与えゐ|氏より深部にエネルギーを効率的におj迭させや

すい高出)Jレーザーが常ましいと考えられる. しかしこれ

まで，白出)Jレ」ザーについては，組織活性(よもとより，レー

ザーの組織透過率そのものを検討した報告は少なく 2S27) 

またこれらも液告者によって差が見られる.今回，各極的

科r:';;!fl))レ ザ の組織透過濯を明体ごにすることを μ的

として，規格化された工業製品である人工真皮を用いて検

討した.

材料と方法

実験 1. ，;';; tl¥カレーザ一発生:装置による臨界偵の測定

i吉i出)Jレーザ一光を照射した際，高出))という特般から

組払いこ変性などの性状の変化を牛Aじさせる可能性がある.

このような変化は，透過卒に影響をおよ(ます可能性がある

ので，表而tJ::状に彩?ぞを与えない臨界1v立をまず計;~IJ した.

には点)，主欠損用グラフト(テルダーミス テルモパイ

オ担製東広.以下 人一L真皮)を用いた.使;i]した必!l'，

)Jレーザ一発生装置の一覧を表 1に示す.実験に際しては，

レーザ一光を所定の条件で照射した際に，状に変化

が無いという条件で，ぷも i吉j~ 、出 )J かっ最も近い距離を臨

界11白と7とたした.臨界偵の判?とには実体顕微鏡を十円い，表

而性状の陥没あるいは着色が生とたことをもって変性が生

じたものと判定した.協界1i宣測定のための模J¥lx]を|叉]1に

示す.なお，照射条件のうち時間のみを 180秒に同定した.

次にレーザー照射器先端から人工具皮までの距離を 40mJll

表使用したレーザ一発投災直

Z][-j¥t[184D1P 

松|ぐ 1江昔話産業株式会社製
805nm 

SLP7Z00 

ソキアメデ fカルネ土
l064nm 

Er¥¥'in MI.-Z2 

株式会社モリタ

ZH -M222D1P 

松ド，1a詰従業科、式会社製

2940nm 

行、ーハリハリ3
 
t
 

ハリー 1. ()-SW i!.主統j皮もしくはパルス波 ぷ叡ブjス

0，5-Z0W i生続i&もしく[よパルスi& 半導体

0，5-7，2W パルスiLえのみ Ncl-YAG 

。1-;]，5¥V パルメil互のみ Er-YAG 

lノーザー

ファイバー

端先器4t 

由河臆ザレ

ス

ザ
昭
一
ン
レ
ハ

レーザー発生装置

関定用クリップ

人工真農

図1 臨界11白のiftlJ5E模式図

定規
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i丸山力レーザー

~ 10rnrnまで10mrn間隔で 出力を最少出力から与をu苦で
の 1段|計出力強!主¥O.I¥V~O.5\V) をトゐげてi棋界{査を求

めた. なお 10刊竹1 の距離で最 t~t:j 出力して照射したr:fí~1-も，

臨界値にセらないJJ)J合は 1~ 5 rnrnのぬ高ii

繰り返した.レーザー光を出力する r~~ には発振 Ji式により，

Lーザ一光j照射吋休みなく!照射される状況(以ト述筑波と

する)とレーザー光H問、j時， H音寺、!とJIごj罰則を絞り返す状況

リストパルス波とする)の 2つの る圃 レー

斗f-および Nd-YAGレー斗ドーにおいでは，述i立法どノ'¥)レ

スj庄の両者ーについて設定可能であるが. Er-YAGレーザー

および Nd-YAGレーザーについては，主主慣の11.立rrr.r.:i!E続
ス波について計測を行った.パ

ルス法の DutyJ七については、「導体レーザーおよび階ガ、

スレーザーは設定が [111ーになる様に 50%とした圃

Nd-YAGレー斗Fーと Er-YAGレー斗Fーは DutvJt 

る事が装置の設剖ト不可能であり. Nd-YAGレーザーで

は DutyJt9.9%， Er-Y AG レーザーでは DutyJtO. 2 %で

計測した.

実験2. 各種レーザーの人|

臨界{査のデータをもと た現出力の

検出には什ーモパイルセンサ-Ji式レーザーパワーメー

人工轟轟

40冊冊

に関す 37 

ター (30A-SH OP J--I IR ネ L~~エルサレム)を山いたE 人 I:U-

皮透過J宇の模式!ぇ1を!ぇ12にポす調 レーザーパワーメー

ターの検知両(以川賞知耐とする)は人 L点jえを長;着する

部位より 7rn rn 円んだ状1肢となっており，さらに人|

の)うfみが3rn rnであることから，検知而から人 1

までの距離は10mrnになる置 透過Eずの品十世1]1土人 1:J~&皮のま

i有iから40111111 (検知i古iから50rnrn) のr(l;位にレーザーH吉井1(，~ 

先端が米るように設定してf丁った調 ゴントロールとなる粟

牟11首どしで， レーザー 11問、j部先端を検知耐iからSOmmにiJE

芦し人 1- 皮のJR.r:\;'~ÄR~でレーザー出力を剖 mlJ した圃出力

条j'f.，土実験 1でコドめた臨界値を参考に去 2のとおり認定し

た.すなわち，出力は条刊ーを続ーするために Er-YAGレー

ザーにおける最 I~:J出力値である， 3.5Wパルス法とした置

ただし， Nd-YAGレーザーについてはレーザー先生長田

ト_3.5¥Vの設定が不可能であった為， 3.6¥Vとした調

パルスj庄のひutyJじ(1秒間のJ!問、j割合%)は各レーザ一

発生装;揮での可能fFu，何で近い値に設定Lた.討irtlJ値として

は，果ヰ主{査を 100%として，人 r:点皮を透過した{査をそれ

る百分苧(透過苧)で衣し計L~ll した置なお，計 ìWJ

は3田行い平均した置これらの各種レーザー光における透

について一元配間分散分析を行った後， Tulぽ yによ

る を行った.

輔知菌

3間前
韓出輯

OPHIR社製30A田昌H

国 2 人 n'u~ι通過半のìWJít

f承知

T導体

Nd-¥'AG 

Er-YAC 

J){椴ガス

表 2 人 1:九!え透過半，;1if!lJIJ) ~(1，射所条ít

波長

8050111 

l064nm 

204Unm 

l06000m 

li'I'， J)粂1t

3.5Wノ¥Jレスi皮 Dut¥， 1t50% 

3.6W J¥ルスi定 Dutv1t9. 9 % 

;~.SW ノ \J~ ス i生 Dut\' ltu.2% 

35Wノ'¥}レスi度 Dl1t¥，1t50% 

])\l l~ ヒI.f少|品!の~1 ~{射 :i::I]{子(%)
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実験3. 半導体レーザーについての検討』

実験2において人工真皮の透過率が最も高かった半導体

レーザーについて詳細に検討aする事を目的に以下の 2つに

ついて検討した.

1 )レーザー照射器先端と検知面の距離によるレーザー強

度の変化に関する検討』

レーザー照射器先端と検知面の距離によるレーザー強度

の違いを検討』するためにレーザー照射器先端と検知面の距

離をlOmmから70mmまで各lOmm間市で変化させ， レー

ザ¥強度を計測した.出力については連続波とパルス波で

両者とも 1.0~4.0W まで各1.OW 間隔にて 3 回計測した.

距離によるレーザー強度の変化はレーザー照射器先端の検

知面接触時の値を100%とし，それに対するそれぞれ距離

における計測値の百分率の平均値を用いた.また，これら

算出された連続波とパルス波の両者におけるレーザー強度

について 1検定にて有意差の検定を行った.

2) レーザー照射器先端と人工真皮の距離による透過率の

差異に関する検討

レ←ザー照射器先端と人工真皮の距離が透過宰に対して

どの様に影響するかを検討する為，計測を行った.出力に

ついては1)と同様の条件とした. 1) と同様に検知面か

らの距離を1O~70mm としたが， lOmmの値ではレーザー

照射器先端と人工真皮が直接触れ レーザー照射器先端に

人工真皮の炭化物が付着し，正確な計測が不可能になる為，

検知面から10m日lの条件のみllmmとすることにした(以

下検知面から llmmの所を T-lとする).検知面から

20mm (以下 T-I0mmとする)からは，各lOmm間晴で検

知面から70mm(それぞれ検知面から30mmの所を以下

T-20， 40mmの所を以下 T-30，50mmの所を以下 T-40， 

50mmの所を以下 'J、40. 60mmの所を以下 '['-50，70mm 

の所を以下 T-60とする)まで計測した.基準値はそれぞ

図 3a コントロール
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れの距離において人工真皮を介在させない状態で測定し

た.透過率は測定された計?，~IJ値の基準値に対する百分率と

して算定した.計測は 1)と同様に 3回行い平均値を用い

た.これら，算出された数値について一元配置分散分析を

行い有意差を検定した.

結 果

実験し高出力レーザ一発生装置による臨界値の測定

臨界値を超えると Er-YAGレーザ一以外は黄褐色の変

性と陥凹が， Er-YAGレ』ザーでは色の変化はないもの

の表面の陥凹が見られた(図 3). 

半導体レーザーの結果を図 4に示す.距離を 1mmとし

た場合は4.5Wが臨界値であるが，距離が2mmにおいて

は最大出力である20Wにおいても表面性状の変化は見ら

れなかった. Nd-Y AGレーザーの結果を図 5に示す.本

レーザー装置においては距離 1mmの時 4Wで表面性状は

変化せず 5mmの距離では最高出力である7.2Wでも表

面件状が変化しなかった. Er-YAGレーザーの結果を図

6に示す.本レーザーは0.5W10mmで哀面性状が変化せ

ず， 40mmの距離で最高出力である3.5Wでも去面性状の

変化は見られなかった.炭酸ガスレーザーの結果を図 7に

示す.本レーザーでは最少出力である 1.OWの距離10mm

が臨界値であった.これらの結果より人工真皮の表面性状

に影響を与えず最も高出力で，最も近くからの照射が可能

であったのは半導体レーザーである事がわかった.

実験2.各種レーザ一光の人工真皮透過率測定

各種レーザ一光の人工真皮から40mmの部位にレーザー

照射器先端を位置させた際の透過率を表3に示す.透過率

が高かったのは.半導体レーザーで約24%，次いで

Nd-Y AGレーザーで約18%，炭酸ガスレーザーレーザー

図3b 人工真皮の臨界値を越えた状態

(中央のくぼんだ部分が変性した所)

条件:炭酸ガスレーザー 距離lOmm

レーザー強度1.5W 時間180秒
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表 3 件関レーザ一人 I:UJえ透過半

‘l'呼11>-レーザー

Nd-YAGレー十y-

Er-YAGレー十)'-

j共同支ガスレーザー

O.41W士0.04

0.58W +0.08 

<i.4::lW -j-()ゐ ()l

o .40vV土0.04

O.lOW土0.01

0.11 W +0.02 

<i.<ilW-j-<iゐ()O

O.OlW 土心 00

日;;jiJ
100輯

畢O覧

畠母語

70覧

晶窃嵩

50覧

40韓

30覧

20韓

10蝿

。輯

10mm l!Omm 昌Omm

(‘ドI力士川)) Tukc、〉牢P<O.05

波

漉

ス

動拠

t
v
D

舗

内

S

回

目

T
iム

凶 8 :レーザー II(í，射圃持先立i'i~と険去1.1打[1 の ~Il 問11' によるレーサー一強度の差1M

40mm 50mm 画担問百 70mm 

表 4 レーザーH11射器先端と人 1， l'~ 皮の ~Iq与If による透過率の差異

3。トノ't: I反 ノすルス ili

計 ì~， ljJJl口 北i空1ili(W)
人[， l'~皮

透過半(W) 先¥:iJ引ili(W)
人 U~皮

透過率(W)
jfi過1ill(W) 透過1ill(W)

T-1 1. 57 0.38 24.27% (0.62) 0.83 0.21 25 . 10 % (1. 15) 

T-10 1. 4:5 033 22.93%(心92) 0.76 。18 23.68% (心 95)

T-20 1. 08 0.26 23.99% (心 68) 0.57 。14 24 . 24 % (1. 19) 

T-30 0.77 0.19 24.2.8% (む 83) 0.41 む10 25.22% (む 87)

T-40 0.57 0.14 23 . 95 % (0. 94) 0.30 0.07 24 .84 % (2. 61) 

T-50 0.42 0.10 22.82% (3.61) 0.22 0.06 25.01% (2.70) 

T-60 0.32 0.08 25.31% (2.28) 0.17 0.04 25.60% (2.23) 

2~3% ， Er-YAG 2~3% の JII白書であった闘 Er-Y A G 

レーザーと炭般ガスレーザーについては透過束力'-fl{いこと

が明らかになった置

レーザーの透過苧は他の 3 してゐー

j主、lこjベきく， Nd-YAGレー斗Fーも Er-YAGレー斗f-， fJ~ 

般ガスレーザーに対して11¥1玄に大き jJ'った， Er-YAGレー

ザーおよび階ガスレーザーの両者においては P布話、な差は

認、められなかった.

実験3，下導体レーザーについての検討

1 ) レーザー照射器先端と検知拍iの距l1iifによるレーザ-ygl

に関す

i:Ê続法およびパルス法の両者ーについてぬ ]~í~ によるレー

十よな (幻))

ザー強没の差nを|立181-討す ごわら迫続法とパjレス淡の
両者に11¥iまな差は認められなかった.これより、「導体レー

ザーは述筑波，パルスほのどちらであってもがJ40mmの地

帯iiで50%科伎の台北弱が認められる事がわかった置

2 ) レーザー照射器先端と人 r 皮の距]ii!Fによ

長異に関する検討

T を衣4に示す. 人|

皮からの距l1ilfあるいは述続波かパルス波かによらずすべて

22.82~25.60% であった置iT.続波とパルス波の問またそれ

ぞれにおける，予!なる地再liの偵のl羽にはも¥i主な差は認めら

れなかった調
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考 察

一般に 9 歯の42動に際しでは，矯il:))を発揮する装買に

より，歯根!肢の圧迫lH1Iに骨吸収を，年引1WIに骨添加を引き

起こすlf5で骨のリモデリングが牛じみ. この際， )Jが強い

とJh剖則的根肢の血流が途絶え，いわゆる変tHri織を生じ

るため，結果として歯の移動を遅滞させる可能性を有する.

このことを背誌に現在では誌iの移動を速やかに達成するた

めに，崎正))としては弱い))が推奨される場尚が多い.一

方，的根や的情骨の形態，銅板肢のPIみなどの点から，こ

のような変性組織を全く生じさせないような歯の給動はき

わめて凶維であるとも考えられている2829) これらをふ

まえると，歯の移動を速やかに生じさせるためには，歯倒

骨ぴ〕リモデリングをi舌↑':11じさせることのみならず変性組織

の修復|訓示を速やかに促すような組織活性の子法が大切な

攻件になゐと考えら;fLゐ.

これまで，低出))レーザーの照射による組織活性につい

ては多数検討主れており 6-L6) 矯正治療においてもf客船

緩和などの点で有用であると報古されている30) しかし，

これらのうち，歯の移動との 1't~1述をノj、峻するものは少なし，31)

また，低出力レ」ザーはその性質仁組織内深部にレーザ」

光が透過するにしても有効とするパワー官皮 ¥W/cm2)

それによるエネルギ_.'&:度 IW/crn2X時間)を{与るまで

時間がかかる可能性がある.続1Ei台械においては歯の移動

が歯根を取り巻く的根!段や歯槽骨で生じることを考える

と， レーザ一光がこのような深部の組織まで有効とされる

パワ-IFJ度およびエネルギー密度で透過することが前提と

なる27) 本研究ではこのようなことを背景に近年応用が

すすんでいる高出力レ」ザ一光に焦点をあて，透過千三の検

討を行った.

今凶は人工点皮を用いて，街科用i吉i出力レーザ」光の透

過率の検討を目的としたが，透過させる物質に何を選択す

るかという点で問なるデータが{号られる可能性がある. こ

れまで、の検刊からは，久保2~ì は犬の胃の組織を， MullerZが

は人1M]皮科を用い，加藤乙7)は抜去智(4j切片を用いるなど，

多株な方法が行われており，異なる見解が得られている.

今回(ムなるべく丹羽性の高い物質であること，ならびに

口1I空粘)阪や歯根!肢の透過を念、頭にfをいたため，軟組織を対

象に選ぶことを優先した.

人仁J良一皮は仁三五製品て、ある. これは/下のコラーゲンを用

いたf¥皮欠損用グラフトであり，一般の!比約どは災なり水

分を含まないという特徴がある. レーザ」光透過性の支験

においては水分以ーによってデータに大きな違いが生じるお)

と言われている為，透過悦を調べる実験には過した素材と

考える.ただし実際の皮!釘や粘膜は水分を多出ムに合んで

いる事から，今{五:は規定した水分を含ませた検討を行うな

どの実験が必要であると考える.また，今回の実験では，

高Ll'，力レーザーを当てた際に表而に変↑"1ーを生じる状況は j!~
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けるべきであるとの考えから， e~W; 界自立を検弘、j した.人工具

皮はこの臨界値を表面性状のく(まみや色の変化といった速

いから判断できることからも支用性が~~;t.，、という利点を有

すると考える.これまでて業製品を用いた同種の実験はな

いが， ト記のような要件に加え，構造が比較的均質であゐ

等の干IJ点も考慮すると，人 r皮(止条件設定を一定にでき
るという後れた特長を有すると考え，今役|司種の実!挨の慕

掌となる可能性がある.

実験1.高出力~-ザ」発生装置による臨界11古の i~IJi主

計測時間を 180秒としたのは 9 ぷi':':jt!:l)Jにて180秒以 Ulfc{

射すると， レ」ザ」発生装置本体に負Hl.がかかる機種があ

った為にこの時間に決定した.臨界1i宣の調IJ'iEにおいては，

Er-YAGレーザーおよび炭酸ガ、スレーザーの両者は2，O'A.

で照射した場合，被l照射休から 3仁川 以上距離を開けない

と表IlIitt状が変↑ヒした.炭目立カスレ」ザ」において従淳ら却

は牛}ム去幽かり侍られたl早さ 1rnmの象牙政資料を介して

炭酸ガスレ』ザ」を 1ヵ所へ出身、J (2W， O，5s) し，その

反対偶IJの象牙tl.表而の温度変化をiTIIJ定Lたとこ乃，平均で
144， TCの沿皮 t昇を認めたと述べている心から本結来に

おける炭酸ガスレ}ザ」による衣l創性tkの変化は熱による

影響が大きいと考えられる. Er-YAGレーザーは硬組織

切削にも使用されるレ」ザ』である.罪名lf:よる影特l土少な

いが微ノJ'\'~ 廷による物E照的変化によりぷ耐性状;こ影響を

えることで切削を行うと仮説されている20) Er-Yi¥Gレ」

ザー照射における人[1，'毛皮の変性は，色の変化がないこと

から，熱の影響というよりも人工ょう;皮衣而が蒸散されたた

めとも考えられる 19-20)

方，半導体レ」ザ』および Nd-Yi¥G レ}ザ，-I土上ぷ

2 つのレーザーと比較して，近ßli鮒でも表耐性~Rに変化を

与えにくかったことから，熱や他の物理的安肉による表而

への影響は少なかったと考えられる.この両者においても，

Nd-Y i¥G レ」ザ」と半導体レ』ザ』をレ」ザ』メスとし

て使用し，その熱によゐ}f{;~努ーを比較すゐとす三等休レーザー

のhが熱による影宅が少なかったとする報告もある 32)

これらの事からも同じ高出カレーザ一光でも種類によって

作用機序には大きな速いがあることが/J~!唆される 1.25)

般に， レ』ザ」光照射時の斗体への作用は，熱， J土力，

光，屯磁界などと 1 われている 4 フワホ しかし，現時点

では，生体に対してこれらが具休的にどの様なものと Lて

作用しているかは未だ不明であるものの，今回得た結果か

ら， 半導体L〆」ザ}に関しては，熱作用や他の物理的な為

得作用は弱く，光作用や屯政界による影特を強く出来る可

能I"Jがあるものと推察している.

実験 2. 各種ド」ザ一光の人皮透過千三iPIJ定

今回我々が行った実験においては，半導体レーザーが

24.19% (十O.88SD)と最も透過率が山く，次!こ Nd-Yi¥G 
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レザ 18.49% (LO.14SD)，炭般ガスレザが2.54%

O.23SD)， Er-YAGレーザ」カ¥2.35?/O 土 O.03SD)と

大きな相違がみられた.久保は犬の円組織を用い

Nd-YAGレーザーの透過t:tは 1mm位と、阪告している.ま
た，炭酸ガスレーザーは，牛休組織の表情近く (約

O.05rnmれ1皮)でほとんと吸収され，熟化して組織破壊を

起こすと報告しているお さらに，fJ[J藤は抜去智歯切j片

( 1 mrn)で透過千三を検討しており，半導体レーザーでは，

エ「メル質で30%，象牙質で25%. Nd-YAGレーザーに

おいてはエナメル質で65?1o，象牙質で45%. Er-YAGレー

ザーおよび炭酸ガスレーザーの両者て、はエナメル象牙

質共にう三く透過しなかったと述べている27j. 今凶の実験

と1)11藤27) 久保2;:))が行った実験との間では直接の比較は

できないものの，それぞれが異なる結果であった.一般に

透過不には，試料の材質のみならず，日間Jする νーザ一光

の波長，被照射体の色謝および水分:設などが影響を与えゐ

といわれている2日.結呆が呉なる原 1.iJとしては用いた試

料が異なることに起同するものと考えられる.1)

これまでの透過率と波長に関する研究から， :Yl ull巴

は，人間j皮JM!こ各種レーザ一光を応用し波長が760nmの

レーザ」光が最も j歪過率がおいと報告している.今[flJの実

験で用いたレーザ一光のうち，波長が760nmにi設も近い

ものは半導体レーザーの805nmであったことから，波長

がす導体レーザ』の透過ホが山いことの寸大lとも考えられ

る.また，九 i丸波長がl0600nmの炭酸ガスドーザー

では，では角質Rlj最表面から中に入っておらず透過性はな

いとしている.なお，本来波長の短い Er-YAGレーザー

のブJ1JiJl(li;命的には炭酸ガスレーザーよりも透過率がi吉J'-'、と

与えられる. しかし，今回用いたレーザ」パワーメータ」

の検出限界値は(l.()IWであるため，小数点 2位以下の数

値ならびに基準備との関係で今回の結果に:=tった可能性は

あると考える.

次に水分渋の点からは， レ」ザ」の*のi吸収係数

は IO-lcm- 1 であり • Nd-Y i¥G レーザーは 1cm-l. ;;.~問主力

λレーザーは103cmlであり Er-YAGレーザーは10'lcmI 

である:¥:1)ノドに士、jする吸収(よ，歯科目高出カレーザーに

おいては干導体レ』ザーが最も低く， Er-YAGレ』ザ』

が由民も β;し、ことになる.実際に人間の身体は*分が70~0 を

占める i芥をふまえると ~'I) より ;~j い透過性を求める場合

は水l吸収係数の小さい半フ淳休レーザーが披も良いと考えら

れる.この点から，今回は行っていないが，水分を有した

環境においても高し、透j呂志を求める場合(土、l'導体レーザ」

が良いと考えられる.

今凶，透過千三という観点からの検討を行ったが， νーザ一

光の生体に対する組織活性化作H-lについては， レーザ一光

の透過率が全てでは無いとの減告もある.凹島は 3~)) ラ y

ト15骨に炭酸ガスレーザーを 2Wパルスi皮照射したとこ

ろ骨髄WIIに骨形成を認めたと報告している これらの事か

らも，透過字以外にもレ ザ の効果:がfnJによって成され

るのか今後検討が必要であると推察される.

実験:3. 半導体↓/ーザーについての検討

歯科f刊行i出)Jレーザーの中で沿も透過率のおかった

体レーザーについて，詳細に透過率について検討を行った.

1 )レーザー照射器先端と検知耐の距離によるレーザー強

度の変化に関する検討

生休に対して組織活性を積紙的に期待してレーザ一光照

射を行う場合，エネルギー?七日支が大切である為36) 距離

によりレーザー強度がどの程度変化するのかの基礎データ

を得ることを只的に実験を行った.この結果，距離により

一定の減弱が克られた(図 8).これはレーザ一光の空気

中での散乱・反射によるij，)i，弱以外にも， レーザー照射器先

端の形状特性にもよると考えられる.本レーザ一発生装置

はレーザー!日{射器先端よりレーザーうじが!:!~~射さ;fL ゐ|努，

ν ーザ~)じが刻、散されて照射されるタイブの ν ーザー照射

装置であることが，このがf，な結果を生じた大きな要|苅と考

えられる.連続波およびパルス波において計測した11査の間

に有心;な差は認められなかった.

2 )レ』ザー照射器先端と人 U~皮の距l)j!fによる透過$の

差異に|羽する検

人 1-'良皮の透i晶子三(土，発振方式(連続波およびパルス波)，

出力.fi'[(滋fをお]わず，ほぼ"との値をノFした，すなわち 9

定の距離と出力を設定すると，対象となる部pに到達す

るレーザ一光のた;ーは確定出来ることが示された.これらか

ら被照射体に与える影彰や効果を考 I~: した照射であるパ

ワー密度を決定する ιドカミヨI能であると考える.

以 tの結果より，組織深部へのレーザ一光の透過を考え

ると，半導体レーザーが最も安全に，なおかつ効率的にレー

ザ一光を到達させることができる可能悦が示された.今{灸

(土半導体レーザーを用いて， レーザー I1湖、Iが組織活性にi有

効なのか，歯の移動や歯槽骨の 1)モデリングを促進するの

か，について照射条件を合めて検討すゐ必裂がある.

市高
吾L>

日開

1. Er-YAGレ』ザ』および1交際ガスレーザ』の両おは

照射により表而性状が変化しやすいが， 半導体レーザー

および Nd-YAGレーザーにおいては近距附において照

射した場介においても表而廿;1犬は変化しにくかった，

の嬰休!として，半導体および Nd-YAGレーザーは組織

による吸収が少なく発熱等による影響が少ない為と与え

られた.

2. 的科用 r~J 出力レーザーの透過千三はレーザ」により大き

な差のあるすi がi~平った. 人仁良ル:を用いた透過実験で(土

、l'導体レ」ザーでi誌も高い透過性がみられ，次いで

Ncl-YAC;であった. Er-YAC;と!?;成ガスレーザーは透

過↑'}がほとんと認められなかった.
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3. 半導体レーザーの民之さ 3mmの人工兵j之における透過

率lま距隊および出力によらず約23--26%であった.

1. 組織透過〆卒、や組織表而損傷の危険性を考慮し，組織深

部に効果を5)とめた場合にはド母体レ」ザ』が安全かっj歪

過率の観点で有効であゐ可能性が示唆された
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Study on the transmissibility ratios of the dental high-level laser light 

Yoshio Ishii. Yoshiaki Sato and Jun-ichiro Iida 

There are many reporr.s of the effects of low-Ievel lilsers on inflamm日toryreilctions or in other therapies. Furthers， since 

1990s守 high-levellaser人 withlight which h白日 thepot巴日tialto penetrate deep portio!ls oi tissue， has bee口developedior sorlle 

therapies. When the aill1 01 using high-level lasers are healing or repair of CJ司m司gedtissue in cJeep parts 01 periodontal tissue 

such a日periocJontalli耳目ll1ent日oral v巴olarbon巴， it is necessar¥， to be abl巴to目、。iclthe tissue surface cJamage on the skin or 

I1IUCllSλTlle ，lil1l uf Ll!is sludy is 1.0 illveSl.igaLe Lissue surfaビecl!り11詰t'Sλ1Il1l.J"allslllissiLJiliLy ral.ios llsillg Ll!e Ili詰l!-level1，lsel 
lighl on such tissuc 

¥Iaterials and method 

A collagen-b8日 d8rtificial dermis (TERUDERivllS) was used to investigate the tissue ぉurfacechanges 8nd transmissibilitシ

r(:-ltlOS兄emiconcluctor，Ncl-YAG， Er-Y/¥G .日nclcarbon clioxicle 1，1引'rSwere 1I引'cl，1父 thehi日h-Ievella只引只 inthi父父tucly.The fo 
cused on: 1. Determination of critical levels oi tisslle surface chan日es守 USIng上hecollagen-bilsed artiiiciill derll1is. 2 

¥leasur日rn日nt01 tra日目rnl日目ibilityratios 01 the artilicial clerrllis by th日41 日目巴r日us日d.3. lnvestigation 01 the relationship b日

tween 13己己r1 ight inten己ityand distance Irom the laser to the detecting device with or withoul the artilicial dermis 

R己おultsancl cliscuおおI(HI

1. Irrildi日tionwith both the Er-YAG ilnd the c日rbondioxide lasers resulted in changes in the tissue surface oi the artifici日l

derrllis. The surface oi the artificial clerrnis w日目 littlecha日日eclwhe日 U日!日gthe semico日cluctorancl the Ncl-YAG la日巴仁巴venat 

close range. It is considered that these two lasers produced less heat induced changes， because of lower absorption riltios 

2， Th巴tra日目missibilityratio of the artiiicial clermis were 24% ior the semiconductor laser， 18% for the Nd-Y"¥G 1日目巴r，2.5%

for the Er-YAG Iilser， and 2.4% for the carbon dioxide lasers. These reslll上 sllggestthilt the sellliconductor Iilser equip 

rn日nthas the best trans日lissibilitvratio， inducin日 theI日asttissue surlac日chan日巴5

3. Attenuation r3tios with distance using the sellliconductor laser W3S 4-5% al 10mm and 81% 3t 70mlll with both con 

unuou日日nclpulse wave日 Thetransrnissibilit、 ratioof th己artificialc1ermis waぉ23-26%以 anyc1iおtance
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