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Abstract：The purpose of this study was to analyze the plaque removal efficacy of a sonic-powered toothbrush

which is capable of applying brushing pressure at a certain frequency, that would produce mechanical resonance.

We studied the factors which may improve the cleaning efficacy, such as the operational frequency and brushing

pressure of such toothbrushes. We focused on two specific operational frequencies (High speed/Low speed)

which would cause mechanical resonance, and used another frequency (Intermediate speed) which would not

cause mechanical resonance as reference. We evaluated these factors using our brushing machine, and evaluated

the cleaning efficacy by measuring the percent removal of artificial plaques in a dental model via imaging analysis.

The results revealed that under the brushing pressure of 100gf, the efficiency of plaque removal was in the

order, from the highest to the lowest, of High speed, Low speed and Intermediate speed. Operating the

toothbrush at a certain speed causing mechanical resonance would enlarge the amplitude of the vibration, so that

the plaque removal efficiency would be greater at the Low speed than at the Intermediate speed. On the other
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hand, under the brushing pressure 250gf, the plaque removal efficiency was in the order, from the highest to the

lowest, of High speed, Intermediate speed and Low speed. The higher brushing pressure minimizes the motion

of the bristle, so that the effect of the mechanical resonance is also minimized. We suggest that operating the

sonic power toothbrush at a certain frequency that would cause mechanical resonance can improve the plaque

removal efficiency, and our results indicates a beneficial effect even at the Low speed.
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要旨：本研究では，音波式電動歯ブラシを用い，振動数，共振，ブラッシング圧の組合せがプラーク除去効果

に与える影響を検討した。2つの共振点を有している，2種類の試作音波式電動歯ブラシを使用した。両試作機

ともに第 1共振では低い振動数でありながら横方向の振動振幅が大きくなり，第 2共振では縦振動が大きくなる。

本研究では，振動数を低速(第 1共振)，中速(共振領域の振動数ではない)，高速(第 2共振)に設定し，ブラッシ

ング圧との組合せで実験を行い，人工プラークのプラーク除去率で評価を行った。結果，ブラッシング圧 100gf

では，両試作機ともに高速，低速，中速の順にプラーク除去率が高かった。ブラッシング圧 250gf では，高速，中

速，低速の順であった。ブラッシング圧 100gf において，共振領域の振動数を使用した高速と低速が共振領域の

振動数ではなかった中速よりも除去率が高くなる結果を得た。これは，共振領域では電動歯ブラシの振動振幅が

増大するためであり，共振領域でない中速よりも結果的にプラーク除去率が高くなったためと考えられる。一方，

ブラッシング圧 250gf では強いブラッシング圧により，毛先の動く範囲が限定され，共振の特性である振動振幅

の増大が有効に作用しなかったと考えられる。したがって，電動歯ブラシを共振領域で駆動させることにより，

振動数が低い領域であっても効果的にプラークを除去でき，そのためにはブラッシング圧も重要であることが示

された。
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緒 言

プラークコントロールは歯周病の予防や治療の最も

重要な方法であり，そのため様々な器具が開発，使用

されている1-8)。電動歯ブラシは手用歯ブラシに比較

し，プラーク除去効果が優れていると報告され4-8)，簡

便にかつ効果的にプラークを除去できることから，わ

が国においても広く使用されている。電動歯ブラシの

プラーク除去効果に影響を与える因子として，運動様

式，振動数，振動振幅などがあげられる9-11)。その他，

歯ブラシの毛やブラッシング圧などさまざまな要因が

関連し，プラーク除去効果に影響を与えている12,13)。

近年，プラーク除去効率の観点から振動数の高い電動

歯ブラシが多く開発されているが，プラークを効率よ

く除去できる反面，硬組織，軟組織に対する影響も否

定できない14-16)。

本研究では，共振を応用した音波式電動歯ブラシを

用い，振動数，共振，ブラッシング圧の組合せがプラー

ク除去効果に与える影響を刷掃試験機17)を用いて検

討した。

材料および方法

1. 実験材料

コンピュータープログラムにより振動数を設定する

ことが可能な 2 種類の音波式電動歯ブラシ試作機(歯

ブラシA，歯ブラシ B，オムロンヘルスケア株式会社，

京都，図 1)を用いた。本研究では，共振を応用してお

り，歯ブラシA，Bともに，電動歯ブラシの共振点を 2

つ有している。第 1共振では低い振動数でありながら

横方向の振動振幅が大きくなり，第 2共振では縦振動

が大きくなる。歯ブラシA，歯ブラシ Bは，歯ブラシ

内部の偏心分銅の大きさの違い(図 2)により，振動数

はほぼ同じであるが，振動振幅が異なっている。表 1

に各歯ブラシの最大振動振幅と振動数を示す。共振を

示す振動特性は歯ブラシA，Bで類似しており図 3 に

示す。

本研究では，歯ブラシA，Bともに振動数を低速(第

1共振)，中速(共振領域の振動数ではない)，高速(第 2

共振)に設定し，実験を行った。ブラシ(図 1)は，3種

混合毛(トリプルクリアブラシ®，オムロンヘルスケア

株式会社，京都)を用いた。植毛部の先端，側面，中央
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部それぞれ異なった 3種の植毛からなっている。植毛

の仕様を表 2 に示す。

2. 実験方法

刷掃試験機17)に人工プラーク(株式会社ニッシン，

京都)を塗布した顎模型(500H-1，株式会社ニッシン，

京都)を固定し，下顎左側第一大臼歯頬側面を，8秒間

ブラッシングした。ブラッシング角度は 90°とし，

10㎜のストロークで，100gf，250gf のブラッシング圧

で行った。各試験は，同一条件で繰り返し 6 回行った。

3. 画像解析

ブラッシング前後の被験部位を画像に取り込み(図

4)，デジタルデータを用いてコンピューターソフト

Scion Image にて「Threshold」にて二値化させ，画像

処理を行い，人工プラークの除去面積を測定した。プ

ラーク除去率は以下の式によって求めた。

プラーク除去率(％)＝人工プラークが除去された面
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図 1 実験に使用した音波式電動歯ブラシ(上：歯ブラシA，下：歯ブラシ B)とブラシ

図 2 内蔵されている偏心分銅(上：歯ブラシA，下：歯ブラシ B)

表 1 各歯ブラシの最大振動振幅と振動数



積 /各歯面の面積× 100

4. 統計解析

統計解析は，二元配置分散分析により行った。分散分

析により有意差を認めた場合，Scheffé's test による多

重比較検定を行った。

結 果

プラーク除去率を図 5 に示す。歯ブラシ A では，

ブラッシング圧 100gf・高速の組合せが 60.9%で最も

高いプラーク除去率を示し，次いで 250gf・高速
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図 4 コンピューターに取り込んだ画像(歯ブラシA，ブラッシング圧 100gf )

図 3 振動特性

表 2 植毛の仕様



46.6%，100gf・低速 45.5%，100gf・中速 25.6%の順で

あった。歯ブラシ Bでは，ブラッシング圧 250gf・高

速の組合せが 58.2%で最も高いプラーク除去率を示

し，次いで 250gf・中速 38.8%，250gf・低速 35.2%，

100gf・高速 19.0%の順であった。

ブラッシング圧の比較では，ブラッシング圧 100gf

では，歯ブラシA，Bともに，高速，低速，中速の順に

プラーク除去効果が高く，共振領域の振動数を使用し

た高速と低速が共振領域の振動数ではなかった中速よ

りも除去率が高かった。また，歯ブラシと振動数の間

に交互作用が存在し，プラーク除去効果が歯ブラシと

振動数の相乗的な効果であることが示された。歯ブラ

シごとの比較では，100gf の歯ブラシAでは，高速と

中速(p＜ 0.01)，中速と低速(p＜ 0.05)の間に有意な

差が認められた(表 3)が，100gf の歯ブラシ B では，

有意な差は認められなかった。一方，ブラッシング圧

250gf では，歯ブラシA，Bともに，高速のプラーク除

去効果が最も高く，中速，低速は同程度のプラーク除

去率であった。

考 察

現在，数多くの電動歯ブラシが市販され，プラーク

コントロールの一つの方法として推奨されている。電

動歯ブラシには，その運動様式から前後運動型，反転

運動型などさまざまな分類がなされており，また，近

年では音波や超音波の作用を利用した振動数の高い電

動歯ブラシも開発，使用されている4-11)。しかし，振

動数の高い電動歯ブラシの場合，プラークを効率よく

除去できる反面，硬組織，軟組織に対する影響も否定

できない14-16)。そこで本研究では，共振を応用し，低

い振動数でも効率よくプラークを除去することが可能
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表 3 ブラッシング圧 100gf の多重比較

図 5 プラーク除去率



であるかを刷掃試験機17)を用いて検討した。

共振は，強制振動において，外力の振動数がある特

定の振動数に近くなると振動振幅がきわめて大きくな

る現象である18)。本研究では，この共振をおこす振動

数を用い，振動振幅の増大を利用している。本研究で

用いた音波式電動歯ブラシ試作機(歯ブラシA，B)に

おいては，電動歯ブラシの共振点を 2 つ有している。

低速(第 1共振)では低い振動数でありながら横方向の

振動振幅が大きくなり，高速(第 2共振)では縦振動が

大きくなる。歯ブラシA，Bは，歯ブラシの内部の分

銅をかえることにより，ほぼ同程度の振動数でありな

がら，振動振幅が異なっている。

従来の低い振動数域の電動歯ブラシについては，振

動数14,19)や振動振幅20)の検討がなされており，一定

の使用時間では，振動数の高い方が，また振動振幅は

大きいほうが清掃性に優れていると報告されている。

本研究のブラッシング圧の違いによるプラーク除去効

果では，ブラッシング圧 100gf において，歯ブラシと

振動数の間に交互作用が存在し，両要素の組合せによ

るプラーク除去効果への影響が示された。つまり，歯

ブラシ Aと歯ブラシ Bの異なる点は，振動振幅であ

ることから，振動振幅と振動数の相乗的なプラーク除

去効果への影響が示された。ブラッシング圧 100gf の

プラーク除去率は，歯ブラシA，Bともに共振領域を

使用し，振動数が高い状態(振動数：高速)においてもっ

とも高い除去率を示し，次いで，低速，中速の順であっ

た。共振領域の振動数を使用した高速と低速が共振領

域の振動数ではなかった中速よりも除去率が高く，こ

れは共振領域では電動歯ブラシの振動振幅が増大する

ため考えられる。しかし，ブラッシング圧 250gf のプ

ラーク除去率は，歯ブラシA，Bともに，高速が最も

高く，中速，低速はほぼ同程度であった。これは，強

いブラッシング圧により，毛先の動く範囲が限定され，

共振の特性である振動振幅の増大が有効に作用しな

かったためと考えられる。電動歯ブラシの歯ブラシ圧

は 100∼ 200gf が効果的との報告もあり12,13)，ブラッ

シング圧は電動歯ブラシのプラーク除去効果の重要な

要因の 1つであるといえる。

振動数と振動振幅の関係において，森ら9)は，0.5∼

3.0㎜の振動振幅において振動数が高ければ，除去率

が高くなるということはなく，プラーク除去率には，

振動振幅または振動数の一方の要素が大きく寄与して

いるのではなく，振動数と振動振幅の組合せが重要で

あるとしている。本研究の結果も同様のことが示され

た。

また，共振を利用し振動振幅を増大させ，プラーク

除去効果を向上させるためには，毛の種類，毛先の形

態，植毛部の形態など植毛部の構造も関係すると考え

られる。本研究では，3 種混合毛を用いた。この植毛

パターンは，先端部，中央部，側面部と異なる 3種類

の植毛を用い，振動振幅を増大させるために共振が発

生する長さに植毛を調整している。電動歯ブラシの植

毛パターンや植毛部の大きさにより，プラーク除去効

果に差があるとの報告4,12)もあり，電動歯ブラシの機

械的特性だけではなく，ブラシの植毛に関しても，さ

らに検討していく必要があると考えられる。

本研究では，電動歯ブラシを共振領域で駆動させる

ことにより，振動数が低い領域であっても効果的にプ

ラークを除去できることが示された。今回は音波式電

動歯ブラシのプラーク除去効果のみを比較したが，今

後は，歯間部のプラーク除去効果，歯面や軟組織の損

傷なども研究し，損傷が少なく，効率よくプラークを

除去できる刷毛，振動数，ブラッシング圧などについ

て検討していく必要があると考える。

本研究の要旨は，第 127回日本歯科保存学会学術大会

(2007 年 11 月 9 日，岡山)において発表した。
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