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虫などの微生物が定着することが報告されている 2-7）。
これらの微生物がバイオフィルムを形成し，このバイオ
フィルムは水中で自由に浮遊する微生物数の増加にも関
わることが知られている。給水システムから回収される
微生物の多くは，病原性が低い従属栄養水生細菌である
8, 9）が，種々の口腔細菌，緑膿菌，Legionella 属菌なども
単離 10, 11）されており，乳幼児や高齢者，免疫力が低下し

緒　　言

近年，歯科用チェアユニット（以下，ユニット）にお
ける給水システムの微生物汚染が新聞などで報道 1）さ
れ，問題視されている。これまでも，ユニットの給水ラ
イン（高速タービン，スリーウェイシリンジなどに給水
するためのプラスチックチューブ）に，細菌，真菌，原
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ている者などに対して，日和見感染のリスクの増加が推
測される。海外においては高齢者の歯科治療後のレジオ
ネラ感染による死亡事例も報告されている 12）。

一般的に給水システムにおける汚染対策としては，マ
イクロフィルターの使用や塩素の使用，タービンの動作
停止時における逆流防止対策，診療前のフラッシング

（水排出）が実施されている。マイクロフィルターの使
用により新たな微生物の流入は制御可能とする報告もあ
る 13）が，CDC（米国疾病管理予防センター）は，歯科
用ユニット給水系回路のバイオフィルム除去や不活性化
には，フィルターの装着と使用後のフラッシングに加え
て化学消毒薬の使用が必要であると報告 14）している。
また，塩素の使用は遊離状態であれば殺菌は可能である
が休診時間，休診日には脱塩素が生じ，一部の微生物は
生息できている可能性がある。さらに，高濃度の使用は
人体への影響も考えられ，耐性菌の発生リスクも高まる
ことが懸念される。また，フラッシングによるバイオ
フィルムの除去は困難である 15）。ユニットの長期連続
使用による給水ラインへのバイオフィルム形成によっ
て，ユニット水は汚染されている可能性が高いことか
ら，給水システム（チューブ）にバイオフィルムの形成
が起こらない汚染対策を早急に講じる必要がある。

ナノバブルは一般的に直径 200 nm 以下の超微細な気
泡である。泡の洗浄効果は以前から知られており，ナノ
レベルの泡は，浮上速度が極めて遅く，長時間存在しバ
イオフィルムへの高い浸透力，剥離効果，洗浄作用を示
すことから，ナノバブルは医療や食品加工，畜産業など
で注目を集めており，様々な分野で応用されている 16, 

17）。歯科分野においては，ユニット給水システムの洗浄
を目的としてナノバブルを利用した方法が考案されてい
る。

本研究では，ナノバブル発生装置を装着した歯科用
チェアユニットを実際に日常診療に使用し，ナノバブル
水の効果を評価した。

方　　法

1．ナノバブル発生装置
ユニットのジャンクションボックス内に配管されてい

る水道管に Dr. Nano for Dental（外径 25 mm × 長さ
70 mm，環境技術評議会社製，東京）（以下，Dr. Nano）
を装着した。

2．期　間
2018 年 2 月から 3 月までの 1 か月間とした。

3．ナノバブル水応用の有無によるユニット排出水の
細菌数の比較

1）方　法
8（A ～ H）歯科医院のユニット（X，Y，Z 社製）に

Dr. Nano を装着（計 10 ユニット）（以下，試験群）し，
1 か月後，医師側スリーウェイシリンジから排出される
水を採水し，細菌数の測定を行った。対照は各歯科医院
の Dr. Nano 未装着ユニット（計 10 ユニット）（以下，
対照群）とし，試験群と同様に採水し測定を行った。な
お，各歯科医院のユニットは試験群，対照群で各 1 台で
あったが，A 歯科医院のみ各群 3 台ずつであった。実
験期間中は，通常の歯科治療を行うものとした。

2）細菌数の測定
細菌数の測定には，市販されている Dental EZ-DipⓇ

（三愛石油㈱，東京）を用いた。採水した水 1 ml を
Dental EZ-DipⓇの培地に均一になるように播種し，
37 ℃の恒温槽に静置した。48 時間培養後，Dental EZ-
DipⓇに付属されている対照表と比較し判定した。この
対照表は生菌数（CFU/ml）を 101 ～ ＞ 106 までの 6 段
階に分類するものである（参照；Dental EZ-DipⓇ，
https://www.dental-ez-dip.com/example/）。

3）統計解析
統計ソフト SPSS20.0J（IBM）を使用し，ナノバブル

水応用の有無によりユニットから検出される細菌数（ラ
ンク）の比較を Mann̶Whitney U 検定により行った。
有意水準を 5 % 以下とした。

結　　果

試験群における細菌の検出は 10 台のユニットすべて
0 CFU/ml であった。一方，対照群においては，0 CFU/
ml が 1 台，10 CFU/ml が 2 台，102 CFU/ml が 2 台，
103 CFU/ml が 3 台，104 CFU/ml が 1 台，105 CFU/ml 
が 1 台であった。試験群の細菌数は対照群に比較し，有
意（p < 0.001）に少なかった（Table 1，Fig. 1）。

考　　察

歯科用ユニットからの細菌の検出は国内外から報告さ
れている 2-8）が，今回の結果からもユニットより排出さ
れる水には細菌が多く検出された。給水システム中の細
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菌の増加はサックバック現象による細菌の逆流やユニッ
トの配管の構造の複雑性，夜間や診療休日の水流停止に
よる水流の停滞 18），給水システムのチューブ内部に形
成されたバイオフィルムの存在などが考えられる。

今回，ナノバブルの発生に用いた Dr. Nano は，水道
圧だけで加速された水がスクリューにぶつかり短時間で
急速に減圧されキャビテーションが発生し，水道水中に
溶けていた空気がナノバブルとして析出する仕組みであ
る。Dr. Nano の利点としては他のナノバブル発生装置
に比較し小型であり，ユニットのジャンクションボック
ス内に立ち上げられた水道管に装着する簡便なものであ
り，電気工事の必要もなく離脱着についても容易に行う
ことができる。発生された水は色調の変化などは認めら
れず味覚，臭覚の変化も示されない。化学的な殺菌作用
は認められないことからバイオフィルムの形成抑制や剥
離については，ナノレベルの泡の物理的な作用が主とな

ると考えられる。
ナノバブル水の応用（Dr. Nano 装着後）により，お

およそ 10 日間は水道水質管理における目標値（ 2×103 
CFU/ml 以下）19）を超え多くの従属栄養細菌が検出され
たが，約 1 か月後には目標値を下回るまで減少した（未
掲載データ）。これは，対象としたユニットが数年間診
療に使用されていたことにより既に給水システム中に形
成されたバイオフィルムがナノバブル水により剥離され
るのに最低でも 10 日間程度かかった結果と考えられる。
そのため，Dr. Nano 装着後，10 日間程度は剥離される
バイオフィルムの排出をフラッシングにより十分に行う
必要がある。さらに，給水システムのバイオフィルム剥
離後はナノバブル水がバイオフィルムの形成抑制に作用
していることが示唆される。ナノバブルは浮上速度が極
めて遅いため，夜間や診療休日の水流停止時においても
給水システムのチューブ内に存在し，バイオフィルムの
形成を抑制していると推察される。

ユニットからの細菌検出が問題となり歯科医院での水
質管理や対策への取組みが行われている中で，簡便な水
質検査の方法として，微生物簡易測定キット Dental 
EZ-DipⓇが開発されている。この測定キットは，プラス
チックトレーの培地に，検体を採取し，37 ℃，24 時間
以上で判定を可能とし，対照表比較により，生菌数を計
測することで，一般検査法による検査と同等の検査結果
が得られるものである。短時間で簡便に実施できること
から，歯科医院における水質検査としては，有用であり，
本研究では Dental EZ-DipⓇを用いた。

試験群（Dr. Nano 装着），対照群（Dr. Nano 未装着）
のユニット排水からの細菌数を比較した結果，試験群に
おいて細菌は検出されなかった。一方，対照群では，10
台中 9 台のユニットにおいて細菌が検出された。さら
に，対照群の細菌が検出された 9 台中 5 台のユニットか
らは，一般細菌数の水質基準値 1×102 CFU/ml 以上が
検出された。今里らは 20），ユニット給水システムの汚
染とその防止としてポリウレタン系チューブ配管の場合
と柔軟フッ素コートチューブ配管の場合の細菌数の比較
検討を行い，ポリウレタン系の方で細菌数が多いが，柔
軟フッ素コート系であっても多数の細菌数が検出される
ことを報告している。本研究では，Dr. Nano を装着し
たユニットメーカーは 3 社であり，特に給水システムの
使用材質について検討してはいない。また，各歯科医院
でのユニットの使用年数や診療内容についての均一化は

Table 1　Number of total viable bacterial rank by the Dr. 
Nano with or without.

（CFU/ml）

Dental
Offi  ce

Dental unit
manufacturer With Dr.Nano Without Dr.Nano

A-1 X 0 104

A-2 X 0 105

A-3 X 0 103

B Y 0 0
C Y 0 102

D Z 0 101

E Z 0 103

F X 0 101

G Y 0 103

H X 0 102

p < 0.001a

a: Comparison between Dr. Nano with and number of bacteria 
rank of without, Mann-Whitney U test

0 104 Total viable bacterial count
(CFU/ml)

A B

Fig. 1　Culture result by the EZ-Dip Ⓡ
A; with Dr. Nano, B; without Dr. Nano（Dental Offi  ce A-1）
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行っていないが，それぞれが異なる条件においても，1
か月のナノバブル水の応用の効果が確認された。なお，
対照群において 1 台のユニットから細菌が検出されな
かった点について，ユニット使用年数が少ない，比較的
診療頻度が高い 15）などの理由が考えられるが，今回，
詳細な検討は行っていない。

微酸性電解水（有効塩素濃度 10～30 ppm，pH 6.3～
6.8）21）や残留塩素補正消毒システムの導入 22）には，配
管を特別仕様にすることが言及されているが，今回，ナ
ノバブル水の応用によるユニット本体自体への影響は認
められていない。ナノバブルは水の性質を変換させるも
のではないため，pH の変動などは生じず給水システム
の腐食や金属の溶出等が起こる可能性は極めて低く，安
全に運用されると考えられる。しかし，バイオフィルム
の形成能を考慮した場合，給水システムのチューブに
は，内面に凹凸がない材質を選択することはより有効で
あると推察される。

以上のことから，歯科用ユニットへのナノバブルの応
用は，バイオフィルムの剥離および形成抑制に有用な関
与をしている可能性が示唆された。しかし，研究期間が
1 か月と短期間であったこと，一時点での細菌の検出の
みであったことから，今後の課題として，長期間での細
菌の経時的変化，従属栄養細菌に特化した測定，配管へ
の影響について検討を加えていく必要がある。また，ユ
ニットにおけるバイオフィルムの形成抑制と剥離に関す
る日本工業規格（JIS）「歯科－歯科用ユニット給水管路
内バイオフィルム処理の試験方法」23）が示されており，
これらに準じたさらなる詳細な検討の必要性が考えられ
る。

結　　論

歯科用ユニットへのナノバブル水の応用は，給水シス
テムにおける水の汚染対策に有効であると考えられた。
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