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口腔内バキュームと口腔外バキュームの併用で
飛沫粒子の捕集率をアップ!!

口腔外バキューム

フリーアーム・アルテオⓇ

��エアロゾルとは？

　歯科治療機器は大量の空気と水を使用する
ため、必然的にエアロゾルも大量に発生する。
日本エアロゾル学会では、エアロゾルを「気
体中に浮遊する微小な液体または固体の粒子
と周囲の気体の混合体」と定義しており、分
子やイオンとほぼ等しい0.001㎛程度から花
粉のような100㎛程度まで、その差は100,000
倍にわたる広い範囲が対象となっている１）。
その動態を解明し、理解することは感染対策
に必須である。

��歯科治療によって発生する�
エアロゾル微粒子測定実験

　歯科治療によって生じた微粒子の評価には、
寒天培地に落下した細菌を培養する方法、
ATP（アデノシン三リン酸）の生物発光分
析を用いる方法、染色液で着色して確認する
方法、血液に対するルミノール反応を用いる
方法などが用いられてきたものの、どれも鋭
敏さや定量性などに問題を抱えていた。
　そこでわれわれは、人工 DNAをマーカー

として用いて、１分間のタービン使用で飛散
したエアロゾルの範囲と時間を調べる予備実
験を行った。その結果、飛散パターンがまっ
たく一定しないエアロゾルが最低でも90分間
は飛散していることがわかった（データ非開
示）。
　そこで、新日本空調株式会社の全面的なご
協力をいただき、世界最高レベルの ISO 
14644-1 Class 1適合の高清浄度実験室にて、
歯科治療機器使用時に発生するエアロゾルの
飛散範囲、量、そして時間を正確に測定する
実験を行った。

��高清浄度実験室内での�
微粒子測定実験

　微粒子計測器を用い、高速エンジン（以下、
エンジン）を１分間駆動させ、その後の８分
間（計９分間）の術者周囲２ｍの範囲で粒子
数を計測した。その結果、術者の頭上には
25,000個／秒を超える大量の0.5㎛以上の粒子
が発生した。駆動停止後はすみやかに減少し、
安定状態となるが、駆動停止８分後において
も1,000個／秒以上の粒子が観測された（図１）。
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　また、駆動停止30秒後の周囲の粒子濃度の
分布を例示したが、右利きの術者の真上と左
方向に多くのエアロゾルが飛散しているのが
わかる（図２）。次に、レーザー光を照射し
て高感度カメラで撮影した画像（レーザー可
視化画像）を用いて、より広範囲の粒子の量
と飛距離の解析を行ったところ、術者の左前
方と右後方に多くのエアロゾルが飛散してい

た。機器から噴き上がった粒子は駆動開始時
から30秒以内に部屋中に充満したのち、広範
囲に落下を始めていた（図３）。

��飛散するエアロゾルを�
いかに抑えるか？

　これまでの実験では機器使用時の粒子量を
純粋に測定するため、バキュームを含むいっ
さいの防護機器は使用していなかったが、

図❷　粒子濃度分布測定結果（粒子>0.5㎛）
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図❶　治療（１分間）停止後
１分で、ほぼ粒子量は安定状
態となる。３回とも同様の推
移を示した
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たった１分間の機器使用後でも、術者は最低
８分間落下する粒子に曝露されていることが
判明した２）。そこで、次に同じく高清浄度実
験室内で口腔外バキュームのエアロゾル飛散
軽減効果を検証した。用いたのは本稿のテー
マである「フリーアーム・アルテオ」シリー
ズの「フリーアーム・アルテオ -SⓇ」（以下、
FA）である（図４）。

��口腔外バキュームの�
エアロゾル飛散軽減効果

　図５に実験配置図を示す。術者はいわゆる
10時の方向に座り、患者頭部を想定して半径
60㎝の範囲（P3〜P8）と身体を想定した範
囲（P1、P2）に粒子測定計を設置し、併せ
て頭上空間での粒子数を S1〜S3での３点で
測定した。
　機器はエンジンと超音波スケーラー（以下、
スケーラー）を用い、上顎前歯部を治療想定
部位とし、機器（エンジン、スケーラー）を
１分間使用し、口腔外バキュームと同時に停
止し、その後２分間の粒子数を測定した。
　今回は口腔内バキュームも併用し、FA の

使用の有無を比較した。吸入口はファントム
の上顎前歯部から140㎜の距離に設置した。
　エンジン使用時に発生する粒子は比較的小
さい粒子で、スケーラーに比べて粒子量が多
く（図６ａ）、FA を使用すると顕著な吸引
効果がみられた。エアロゾルは、一部術者の
身体に沿って上方に拡散するが、その量は少
なくなっている（図６ｂ）。
　一方、スケーラー使用時には近距離に飛び
散る比較的大きい粒子が目立つ。手元での粒
子の発生は多いが、一部は上空に拡散してい
る。口腔内バキュームの効果で、小さい微粒
子はかなり吸引されているものと思われる
（図６ｃ）。一方、FA 使用時には比較的大き
い粒子がバキュームに吸引されているのが見
える（図６ｄ）。
　エンジンでは口腔外バキュームの併用によ
り、頭上空間における粒子数は大幅に減少し
ている。図１と比較すると飛散粒子数そのも
のが少ないのは口腔内バキュームを併用して
いる効果であろう。スケーラーはエンジンに
比べ、発生粒子数が桁違いで少なく、施術直
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後（集塵停止）の一時的な粒子数増加がみら
れることに注意すべきである（図７）。
　一方、口元水平空間における比較であるが、
エンジンでは、とくに指向性もなく飛散する
水平方向の粒子の集塵効果は顕著ではない
（図８）。スケーラーでは120°の方向に指向性
が見られ、停止後１分が過ぎると口腔外バ
キュームを使用しない場合よりも、粒子数は
若干増加傾向を示していた（図９）。
　これらのことから、スケーラーとエンジン
では効果に差はあるが、傾向としては口腔内
外での施術中のバキュームによる集塵の効果
は大きく、なるべく口元近くでの吸引のほう

が合理的な効果は得られやすいとわかった。
　しかし、施術終了直後は発生粒子が手元に
「戻ってきて」漂うため、一呼吸おいて吸引
を停止する運用が望ましいという点と、口腔
外バキュームは上空への飛散を大幅に軽減は
するものの、水平方向の粒子量の減少には大
きな寄与は期待できない点には注意したい。

◉
　フリーアーム・アルテオⓇは、フリーアーム・
フォルテⓇの後継機種として開発され、F型
と I 型の２つの据え置き型を診療室の構造に
応じて選択できる。サイレンサーを内蔵して
いるため吸気音も小さくなり、LED ライト

ｄ：口腔内バキュームの効果で、小さい微粒
子はかなり排除されているものと思われる。
一方、FA 使用時には比較的大きい粒子がバ
キュームに吸引されているのが見える（⑥）

●⑥

図❻　レーザー可視化画像

ｃ：スケーラー使用時には近距離で飛び散る
比較的大きい粒子が目立つ（④）。手元での
発生は多いが、一部が上空に拡散している（⑤）

●⑤

●④

ａ：エンジン使用時は発生する粒子は比較的
小さい粒子で、スケーラーに比べて粒子量が
多い（①）

●①

●①

ｂ：FA を使用すると顕著な吸引効果がみら
れ（②）、粒子は一部術者の身体に沿って上
方に拡散するが、その量は少なくなっている
（③）

●③
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が内蔵されていることから手元も明るく照ら
すことが可能である。さらに、ON/OFF セ
ンサースイッチの位置が簡単に回転できるの
で任意の位置にセットできる。
　また、口腔外バキュームを使用する際には、
最適位置に吸気口を移動させるために、関節
の操作に苦慮したことはないだろうか。しか
し、本機種では滑らかな動きが実現されてお
り、最適位置からずれてしまうこともなく、
微調整も容易である。
　上記の据え置き型の他に、本実験で使用し
た移動型のフリーアーム・アルテオ -SⓇも発
売された。単体移動型のタイプは室内排気の
ため、その方向や臭気などが心配されるが、

可動式のルーバーにより排気の向きを調整で
き、さらにエッセンシャルパックを選択する
ことにより、排気臭も緩和可能である。また、
クリーニングモードが搭載されていることか
ら、最小限のメンテナンスを行えばよい設計
となっている。
　従来、われわれが行ってきたスタンダード
プリコーションに加え、口腔外バキュームな
どを適切に用いて空中を漂うエアロゾルを減
少させ、飛沫感染のリスクを軽減するととも
に、手元に飛散し、落下した感染物からの接
触感染（飛沫感染も含む）を制御することが、
これからの歯科医療には必須だが、フリーア
ーム・アルテオⓇは、その実現に大きな役割
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図❽　口元水平空間粒子数・比較（エンジン）。縦軸の単位は吸引粒子数（個／ 2.83L）
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を果たしてくれるはずである。
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