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キー
ワ
ード ：電 解中性水 、金 属 の 腐食性

　電解 中性水は強い 殺菌力を持 ち、その 殺菌力 は電解強酸性水 と 同程 度 とされ て い る。一
方、pH 中性 で 塩 素 ガス の

発 生 が少 な い ため、生 体や 環境に 対 して 安全性 が 高い と されて い る。矯正 臨床に おい て こ の よ うな 殺 菌水 を用 い る

場合、金属 の 腐食性 に注 意 を払 う必 要 があ るが 、電解 中性 水 の 矯 正 用 線 材料 に 対す る腐食性は 検討 され て ない 。こ

の 研 究で は、通常用 い られる 4 種類の 矯正 用線材料 を5 分 また は 24 時間電 解 中 性水 に浸 漬 した際 の金 属 元 素 （Fe，

Ni
，
　 Cr

，
　 Ti，　 Cu ，

　 Mo ）の 溶 出量 を分 析 した。そ の結果、電解中性水浸漬 5 分後および 24時間後に おい て、い ずれ

の 金属元 素 も溶出が 検 出されなか っ た。こ の 結 果 は、矯 正 歯 科 臨 床 で 電解 中性 水 を使 用 す る際、矯 正 線 材 料 の腐 食

性 の 懸念 が な い こ と を示 して い る。

The 　 electrolyzed 　 neutral 　 water 　 has　 very 　 strong 　 sterilizing 　 power ．　 The 　 power 　is　 the　 same 　 as　 the

electrolyzed 　hyper　acid 　water 　has．　 On 　the　 other 　hand，　 the　 electrolyzed 　neutral 　 water 　effects 　safely 　on 　 a

living　body 　and 　／
’
　or 　one

’
s　 environment ，　 beGause 　the　generated 　chlor 「de　gas 　from　the　 electolyzed 　 neu −

tral　 water 　is　 Iittle　 in　 pH 　 neutral 　 area ，　 When 　 we 　 use 　these 　 sterilizing 　 water 　 in　 clinical 　 orthodontics ，　 we

have 　to　take　Gare 　about 　corrosion 　of　metal ，　 But，　 it　was 　not 　investigated　the　corrosion 　for　orthodontic

wires 　exposed 　to　the　electolyzed 　neutral 　water ．　 ln　the　present 　study ，　 we 　analyzed 　the　quantity　of　solu −

ble　metals （Fe，　 Ni，　 Cr，　 Ti，　 Cu，　 Mo ） from　four　kinds　of 　orthodontic 　wire ，when 　these 　 wires 　are 　ex −

posed 　to　the　electrolyzed 　 neutral 　water 　dur 「ng 　5 　 minutes 　 and 　24　hours ，　 The 　 result 　was 　that　the　solubil 卜

ty　 of 　 any 　 metals 　was 　 not 　detected　 either 　 after 　 5　 m 「nutes 　 or 　24　hours 　exposed 　to　the　 electrolyzed 　 neu −

tral　 water ．　 This　 result 　shows 　that　we 　don
’
t　have 　to　fear　about 　the　 corrosion 　of 　orthodontic 　wires 　by

using 　the　electrolyzed 　 neutral 　water 　in　clinical 　 orthodontics ．
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緒 言 方 法

　近 年、メ チ シ リ ン 耐性黄色 ブ ドウ球菌 （MRSA ）、

緑膿菌、HBs や エ イズ ウィ ル ス な どが 原 因 で 起 こ る

院内感染 が 医療従事者や 患者に と っ て 大 き な 問題 と

な っ て お り、そ の 感染防止 対策を考慮 し なければな ら

ない 時代 に な っ て い る。現在、歯科領域 で は オートク

レ
ープ に よ る滅菌が 主流 で あ る。しか しなが ら、金属

性器具 の 劣化 ・腐食などの 問題 や、滅菌に 時間が か か

る こ とか ら多数 の 器具 が必 要に な り利便性 に欠 け る面

がある。特 に、矯 正 臨床 に おい て は、患者の 口 腔内 に

試 適 した ワ イ アーや バ ン ド類、多種 類 の プ ライ ヤーな

ど金属類を多く使用する。こ の ため、新 しい 滅菌法の

1 つ と して 電解 強 酸性水 （以 下 「
酸性水 」 とす る ） が

注 目 され普及 し て きた
1）が、金属 に対す る腐食性や塩

素ガ ス の 発 生 に よ る 環境悪 化 が 懸 念され る．そ こ で、

さらに新世代 の 機能水と し て電解 中性水 （以下
「
中性

水 」 とす る ） が 開 発 され た n 殺菌力 は、一
般細菌

2−5）、

ウィ ル ス
m
を始 め 最も殺菌 しに くい とされ る芽胞菌

2 β｝

ま で も、低 い 塩素濃度 （10〜20ppm ）で 短時 間 （1〔〕

秒程度 ） に殺菌す る 効果 が 認 め られ て い る．塩 素 ガ

ス の 発 生 が ほ と ん どな く生 体親 和 性 の 高 い
「
中性水」は、

矯 正 歯科臨床 にお い て 応 用範囲が 広 い と考え られ る が、

矯 正 用 線材料 に 対す る 腐食性 は 明 らか に されて い ない ．

そこ で 今回、矯 正 用線材料 に対す る腐食 の 影響 を調 べ

る 目的で
「
中性水 J に よ る金属材料 の 溶出性 の 評価を行

い 、矯正 歯科領域 に お け る有用性 を検討 した。

　
「
中性水 」 は 、ナ シ ョ ナ ル 製　 テ ア ラ ッ テ FJ−WO3

A2 を用 い て 生成 し、有効塩素濃度 は約 15　pnl、　 pH

は 6．4 で あ る。試 験 した 矯 正 線材料 は （1）　SUS316 　：ス

テ ン レ ス 線 〔2）TiMo ；ORTHOS 　 TMAe 〔3）CuNiTi 　：

ORTHOS 　 COPPER 　 Ni−Ti  
（4｝NiTi ：ORTHOS

Ni −TitS
’
で あ る。ア

ー
チ ワ イ ア

ー 1本分を適当なサイ ズ

に切 断 し、「
中性水」 50mO に 浸 漬 して 溶出試験 を行 っ

た。浸漬開始 5 分お よび 24時間後 に溶出液 を採取 し

分析 を行 っ た。金属 元 素 の 溶出分析 は、ICP （In−

ductively　Coupled　 PlasIna）発 光分 光分析 法 を用 い 、

Fe，　 Ni，　 Cr ，　 Ti，　 Cu ，　 Mo 各 元 素 の 溶出量 を測定 し

た 。分 析 装置 は 、日 本 ジ ャ
ー レ ル ・ア ッ シ ュ 製

ICAP575 　Mark 　H を使用 し た。

結 果

　試験 した 矯 正 線材料 の 成分元 素で あ る Fe，　 Ni，　 Cr ，

Ti，　 Cu，　 Mo の 溶出量 は 5分 後 お よび 24 時間 後 と も、

検出下限値未満 で あ り検出 され な か っ た （表 1 ）。検

出下 限 値 は 元 素 に よ っ て 異な る が、概ね 0．1mg ／L で

あ る。しか し、溶出液 濃度 と して の 定量 下限値 を試 料

重量 当たりの 検出下 限値 に換算す る場合、溶出試験 に

用 い た 溶出液 量 と試料 重 量 に よ っ て 検出下限値 が異 な

る。例 えば、溶出試験液の 量 が 50m2 （D．05　L ） の 時．

ORTHOS 　 TMA 物 重 量 は 0．2453　g な の で、以下 の

ように 計算 され る。

ORTHOS 　 TM 鯉 の 検出 下 限 値

　　 0，1 （mg 〆L ）　xO ．05 （L ）
　　　　　　　　　　　　　　 ＝ 0，0203　（m墓／g ＞
　　　　　 0，2453 （g ）

表 1　 各試料重量当た りの 溶出量（mg ／g ）

試験 供試量 溶出時 間 Fe NiCr TiCuMo

SUS3160 ，4031g5min24hr ＜ 0．02

＜ 0，02

＜ 0．02

〈0．02

＜ 0．02

く0．02

一

一

一

一

一

一

TiMo0 ，2453g5min24hr 一

一

一

一

一

一
〈 0，03
〈 0，03

一

一
く0，03

＜0，03

CuNiTi0 ．2293g5min24hr 一

一
〈0，03

＜0．03

一

一
〈0，03

＜0 ，03

＜0．03
＜0，03

一

一

NiTi0 ．1567g5min24hr   」
一

＜0．03
＜ 0．03

一

一
く0，03
＜0 ，03

一

一

一

一

一は 分析を行 っ て い な い
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考 察

1、電解中性水 と電 解強酸性水 に つ い て の 文 献考察

　水 に食塩 を加 え電気 分解を した電解水 が、医 療や食

品工 場 等 の 殺 菌洗浄水 と し て 幅 広 く使用 され て い る 。

歯科分 野 に お い て も、「
酸 性 水 」 は 普及 し認 識度 は 高

い u 一
方

「
中性水」 に つ い て は 、歯科関連雑誌で 散見

され る こ とが ほ とん どなく認 知度は か な り低い と思わ

れ る e しか し、新世 代 の 機 能水 と も い うべ き
「

中性

水 」 の 方 が より多くの 長所を有 して い る と思わ れ るの

で 、両者を 比較検討 した い ．

　
「
酸性水 」 は pH 　3．0以下 、酸化還 元 電位 1000　mV

以 上 で あ る の に 対 し、「
中 性 水 」 は pH 　5．5 以 上、酸

化還 元 電位 800〜 1000mV で あ る tt 低濃度 の 食塩 を

含有す る溶液 をイ オ ン 交 換樹脂 の 隔 膜 を 介 して 電気分

解す る と陽極側 に は 活性塩 素や活性酸素が 発生 し、こ

の 塩素 に よ り塩酸が生成 され pH の 低 い
「
酸性水 」 が

得 られ ．ま た 陰極側 にお い て は 水素 が発 生 し苛性 ソー

ダが生成 され電解強ア ル カ リ性水 が得 られ る．一
方、

隔膜を用 い ず に電 気 分解 を行 う と塩酸 と苛 性 ソーダが

中和反応 し、電解液 は次亜塩素酸や活性酸素を含有す

る 中性 の 液 に な り 「中性 水 」 が 得 られ る、，電解水 中で

は 図 1 に 示 し た ような塩素化合物 の 平衡関係 が成 立 し

Cl2 十 HOH 　 2 　 HC10
　 　 　 　 　 　 　 　 十

　 　 　 　 　 　 　 　 HCl

OH
一

ご 　 　ClO
．．

十 HOH
H ＋

　　 十

　 　 　 C！
一

図 1　 塩素化 合物 の 平 衡関係

て お り、殺 菌 力 を有 す る も の は 次 亜 塩 素酸 分 子

（HClO ）と次 亜 塩素 酸イ オ ン （ClO ） で あ る が、

特 に 殺菌力 の 強 い もの は HCIO で あ る e

「
酸性水」 に

つ い て も そ の 殺 菌作 用 は 、当初低い pH と高い 酸 化 還

元電位 に よ る もの と され て い た が、最近その 作用機序

の 主体が HClO で ある と報告されて い る
’
／
’
）
t．従 っ て、

HCIO の 生 成 比 率 が高い ほ ど殺菌力 が強 い が 、こ の 生

成 比 率 は pH に よ っ て 異な る
s ）

（図 2 ）tt
　 HCIO は、

pH 　5 付近 で 99．6 ％ と最高値 を 示 し、そ れ 以下 で は

塩素ガ ス が発生す る。こ れ は もともと塩素は pH の 変

動 に よ っ て 左オ〒され 、pH が 低 くな る ほ どガ ス 化 （C1
2
） し、逆 に pH が 高 くな る と イ オ ン 化 （HCIO 〜

CIO
−
）す る傾向 が あ る ため で あ る。こ の こ とか ら、

「
酸性水 」 よ り

「
中性水 」 の 方 が 有効な次亜塩素酸濃

度 が高 く、しか も 有害な塩 素 ガ ス の 発 生 が少 な く安全

で あ るとい う特徴 が 示され る．

残 100
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離 　70

塩 　6G
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（％ 〉

α 2

ClO
一

強

酸

1性

水
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12345678910

　　　　　　　　 pH

図 2　次亜 塩素酸 の解離平 衡 と pH

  基礎殺菌力 に つ い て

　次 亜塩 素酸 は非常に 広 い 抗菌ス ペ ク トル を 有す る た

め、一
般細菌や緑膿菌な どの 病原菌、HIV や HBs な

ど の ウ ィ ル ス を始 め、最 も殺菌しに くい と され る芽 胞

菌まで も、10 〜20ppm の 低 い 塩素濃度 で し か も ID

秒程 度 の 短 時 聞 で 殺菌す る効果 が 認 め られ て い る
2−5〕。

た だ し、カ ン ジ ダに は 10ppnl で 60秒、20　ppm で 15

秒 を 要 す る．枯草菌 、青カ ビ は 15分 程度 で 死 滅す る。

他 の
一

部 の カ ビ類 に は 死 滅 し な い もの もあ る
2’3）が 、

病原性 は ない の で 臨床的に は 問題ない と考 え られ る。

ま た、薬剤 の よ うに 耐性菌 が 生 じる こ とは 報告 され て

お らず、理 論的に も耐性菌 は 極 め て 出に くい
y）
とされ

て い るの も大 き な 特徴 で あ る。

  次 亜塩素酸 の 安定性 につ い て

　容器中に 開放 ま た は密閉 され た環境 で 室 温 にお き有

効塩素濃度を測定す る と、「
中性水」 に お ける 半減期

は そ れ ぞ れ 12 ・13 日で ある が、「
酸性 水 」 で は 1 日 ・

4 日 と減 少 速度 が 早 い
lo ）。こ れ は 、　 pH が 低 い ほ ど加

水 分 解が 進行 して 塩素 ガ ス の 発 生 が 多 くな り、残 留塩

素濃度 が 下 が るた め で あ る e 従 っ て 、「
中性水 」 で は

そ の 殺 菌力を長 時間 に わた っ て 持続 させ る こ とが で き

保存も しや す い 。

　また、大久保
ll ）

は機能水 に対 す る有機物の 影 響 に つ

い て 、「
酸 「生水 」 は 0．工％ 濃度 の 菊機物 に て 殺菌効果

が 著 し く阻 害され る と同時 に 残留塩素濃度 も 30　ppm

か ら 2ppm 以 下 とな っ た が、弱酸性水で は 10倍量 の

1 ％ 濃度 の 有機物を添加 し て も残留塩素濃度 は 25 −

50ppm を 維 持 し て お り強 力 な 殺菌効果 が 持続 して い

た と報告 して い る。こ れ は、酸性 か ら中性領 域 へ と

pH が 高 くな る に つ れ て 有機物 添 加 に よ る 殺菌力 の 低
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下 が 少 ない こ とを示 し て い る 。従 っ て 、．iflL液や 唾 液 で

汚 染 され た 器材 の 消 毒 に は 「中 性 水 」 の 方 が適 して い

る。

  安全 性 につ い て

　 「中性 水 」 を用 い た ラ ッ トの 経 口毒性試験
12｝、ウサ

ギ の 皮膚
一

次刺 激 性 試 験
13 ）、眼刺 激性 試 1験

14 〕
等 の 動物

実 験 に お い て、い ず れ も異常は 認 め られ ず安 全 で あ る

とい え る。ま た 、芝
L5 ）

は ヒ ト上 皮角化 細胞 の 生 存率 に

つ い て 調 べ 、作用時間 30 秒で 「酸性 水 」 が約 30％ で

あ る の に対 し 「中 性 水 」 で は 約 70 ％ で あ り、口 腔 内

に 使用 し て も 「中性 水 」 の 方 が よ り安全 で ある と結論

し て い る n さらに、水道水 の 水質基準 46 項 目 す べ て

を満足 す るた め、飲料用 と して も 問題 は ない
16 ）．し か

も排 水 に お い て は 、「
酸性水 」 の よ うに 希釈や 中和 を

必 要 とせ ず
1
環 境を汚 染す る懸念 も少ない ．

  利 便 性 と経済性 に つ い て

　 「
酸性 水 」 は 隔膜 を使用 す るため陰極側 に カル シ ウ

ム の 付着 が あ り電解性能 が低 下 しや す い の で 、定期 的

な カル シ ウム 洗浄 が 必 要 とな り電極 の 切換 が 不
’
卩∫欠 で

あ る．こ れ に対 し、「
中性水 」 は カ ル シ ウム の 付着が

な く、安定 した塩素濃度 の 電解水を得 る こ とが で き、

電 極寿命 が 長 い 。ま た 、「
酸性水 」 に 比 べ 電 力 消 費 は

小 さ く、電 極 の 交換が少ない の で 経済的 で ある。さ ら

に、他 の 消毒薬 の 使用 を軽減す る こ とで 消 毒全体 の コ

ス トを 節約 で き る。

1 金属 に 対する腐食性に つ い て

　金属 に 対す る腐食性 に つ い て 、ス テ ン レ ス （SUS

304、SUS 　430 ）、冷問圧延鋼板 （SPCC ）、亜 鉛 メ ッ

キ 鋼板 （SECCE 　16）、ア ル ミ板 （A1050 　P ）、銅板

（C1020 ）、ニ ッ ケル 板 （Ni　99％ ）、銀板 （Ag99 ％ ）

の 腐食性 が 報告 され て い る。「中性水 」 で は 、銅、銀、

亜 鉛 メ ッ キ鋼板 に つ い て は 軽度 の 腐食 を 認め、冷間圧

延 鋼板 は 腐食が 著 しい 。また、「
酸性水」 で は、ス テ

ン レ ス 、ニ ッ ケル 、ア ル ミ、銅、銀 に軽度の 腐食を認

め、冷間 圧 延 鋼、亜 鉛 メ ッ キ鋼 は腐食 が 著 し く、い ず

れ の 程度も
「
中性水」 よ り腐食性 は高い

17〕。

　今回 の 我 々 の 実験 で は、矯正 用線材料 と して 広 く使

われ て い る ス チ ー
ル 線 お よ び 形 状 記 憶合金 で あ る

TMA ，　 CuNi −Ti，　 Ni −Ti 線 の 4 種類 の 検討 を 行 っ た。

「中性水 」 に よ る 金 属 元 素 Fe，　 Ni，　 Cr，　 Ti，　 Cu ，

Mo の 溶出 は 、24 時間後 に お い て も検 出 され な か っ

た．従 っ て 、矯正 用 線 の 消毒 に は 「中性水」 が推奨で

き る。また、バ ン ド類、プ ライ ヤー
類 は ス テ ン レ ス 製

もし くは さ ら に ク ロ
ー

ム メ ッ キ され て い るが 、今回の

実験結果 か ら腐食性 の 問題 は ほ と ん どな い と思 われ る。

ア ル ミに つ い て も、同 様 に アル ミ トレ
ー

の 断片を試料

と し て 測定 し た。 5 分後 は 検 出 さ れ な か っ た （〈

O．003　mg ／　g ） が、24時間後 に は微量検出 （0．026　mg ／

電解 中性水の 矯正 歯科領 域への 応 用 　 71

g ）され た もの の
「
中 性 水 」 の 腐食性 は 極 め て 低 く、

ア ル ミ トレ
ー

の 消毒 に 用い て も差 し支 えな い こ とが 分

か っ た。玉 置 らも、pH 値が中性 に近 い もの の 方 が 金

属 製の 歯科用 トレ
ー

に 対す る影響 が小 さい と して い る

18〕。

　以 上 か ら、「
中性水 」 は 金 属類 の 消 毒 に適 し て お り、

10秒 の 短時間 で 殺菌 が 終 了 する こ と も考慮す る と、

使用上 腐食 に つ い て は ほ とん ど無視し うる も の と思わ

れ る。

皿 矯 正 歯科臨床で の 応用に つ い て

　 ピ ン カ ッ タ
ー

の よ うな切断器具 は、オー
トク レ

ープ

滅菌で は腐食や 熱 の 影響 で切 断 力 の 低下 が お こ り
19 〕、

口 角鈎や エ ラ ス テ ィ ッ ク などは薬液 か ガ ス 滅菌 に 頼 ら

なけれ ば な らず、時 間 が か か る こ とや薬液 の 毒性、効

果 の 不 確実性などの 問題 が ある。「
中性水 」 は、迅 速

か っ 確実な 殺菌 が で き る と同 時 に、生 体親和性 に 優れ

て お り器具類 に対す る腐食 の 心 配も少 な い の で 、矯正

歯科領域 にお い て の 活 用 が 大 い に期待で きる と思われ

る。そ こ で、著者 らは 以下の よ うに 応用 して い る。

　  患者 に 試 適 し た ワ イ ヤ
ー

や バ ン ド類、プ ラ イ

ヤ
ー、そ の 他矯 正 器具 は、「

中性水 」 を貯 め た バ
ッ ト

に ユ分位浸 して 殺菌 後 、乾燥器 に て 乾燥する e
「酸性

水」 の よ うに電解強ア ル カ リ性水 で 中和す る 必 要 も な

く 簡便 で あ る。も っ と 早 く使 い たい 時 は 70 ％ エ タ

ノ
ー

ル や 99 ％ メ タ ノ
ー

ル で 清拭 し乾燥 を早 め る。

　  ボ トル に入 れた
「
中性水」 を患者 に 持ち帰 らせ 、

食後や歯磨き後 に約 30秒間 口 に 貯 め た ま ま 含嗽させ

る と、口 腔内細菌を無菌化 し齲蝕や歯周病 の 予防 に効

果 が あ る と思 わ れ る。芝
15〕

らは含嗽に よ る Strepto．
mutans の 殺菌効果 に つ い て 、残留 塩 索濃 度 O．2 〜

1．5pp 皿 で 洗 口 した 場 合 に、作用 時間 5 分 ・1 回 で は

99．8 ％、1 分間
・3 回で は 93．5％ で あ っ た と報 告 し

て い る nCandida
　 albicans で は、作用時間 1 分 1 回

で 99 ．8 ％ で あっ た。実際に は 1分 の 洗 口 は か な り長

い の で、10秒 間 ・3回 の 洗 口 を提案 し て い る
1〕

。 著者

らは 、塩素濃度 10〜 15ppm と芝 らの 10か ら 75倍

の 濃度 で 供 給 して い る の で、30 秒間 ・1 回 で も十分

だ と思われ る．ま た、C，　 albicans は齲蝕や歯周 病 の

直接 の 起縁菌で は ない が プ ラ
ー

ク 形成 で は 重要 な役 目

を 果 た して い る こ と か ら も、30秒間 の 含嗽 は 重要 で

ある．

　 ま た、リテ イ ナ
ー、ア ク テ ィ ブ プ レ

ー
ト等 の 消毒 に

も使 っ て もらう。

　  治療前後 に患者 に 含嗽 させ 口腔 内を無菌化 させ

る こ とは、以後の 処置 にお け る感染の 危険 「生を大きく

軽減す る。塩素 は唾液 中の タ ン パ ク質やプ ラ
ーク 中の

有機物 に取 りこ まれ やす い の で 、ブ ラ ッ シ ン グが 不 充

分な 患者で は 10秒間 2 ・3 同 洗 口 後、30秒含嗽 させ
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る。また 、術者 の 手 指 の 殺 菌 に も 効果 が あ る
2°121〕。

「中 性 水 」 を よ り確実 に 作用 させ る に は 、通 常 どお り

薬剤 に て血 液や唾液 を手 洗 い 後 ．ベ イ ス ン 法 に て 手 指

を 30秒程 度浸漬す る ほ うが 適 し て い る と思われ る。

　  印象採得後石 膏を流す前 に 印象材や トレ ーを 殺

菌す る こ とは、医療従事者 が 患者 の 唾 液や血 液 か ら感

染す る危険性 を軽減す る。また、石 膏練 和 時 に練和 水

として 使用 す る こ と も模型 自体 を 無菌化 で きる ．

　  超音波加 湿 器 に よ り空中 に 噴霧すれば、院内の

浮遊細菌を殺菌 で き る。噴霧 後 の 有効塩素濃度 は
「
酸

性 水 」 は わず か 5 ％ で あ る の に 対 し、「
中性水 」 は 72

％ 残存す る と報告 され て い る
22 ）。

　本 論 文 の 要 旨は、第 40 回 北海 道 矯 正 粛 科 学会 （平成 】1年 6

月 13 日） に おい て 発 表 した．
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