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研究成果の概要（和文）：本研究では矯正用ステンレス鋼に対するバイオガラス（BG）とエレクトロディポジシ
ョニング（EPD）法による表面改質について調べた。BG改質試料は、非改質試料と比較して有意に高い反射率とL
値を示した。直流電流では交流電流よりも厚い改質層を形成した。全てのBG層はアモルファス構造を有し、良好
な界面接着を示し、主にSiとOにより形成されていた。人工唾液浸漬により、BG改質試料とともに浸漬したエナ
メル質試料は、時間の経過に伴い硬さと弾性係数の有意な回復を示した。以上より、BGを用いたEPD法によっ
て、生体親和性に優れ、高いエナメル質再石灰化能を有する審美性矯正用金属材料を開発できることが明らかと
なった。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the surface modification of orthodontic stainless 
steel using electrophoretic deposition (EPD) of bioactive glass (BG). The EPD process using 
alternating current produced higher values in both reflectance and lightness. Additionally, the BG 
coating was thinner than that prepared using direct current, and was completely amorphous. All of 
the BG coatings displayed good interfacial adhesion, and Si and O were the major components. The 
hardness and elastic modulus of etched enamel specimens immersed with most BG-coated specimens 
recovered significantly with increasing immersion time compared with the non-coated specimen. The 
surface modification technique using EPD and BG coating on orthodontic stainless steel may assist 
the development of new non-cytotoxic orthodontic metallic appliances having satisfactory appearance 
and remineralization ability.

研究分野： 歯科矯正学

キーワード： バイオアクティブガラス　再石灰化

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
固定式の装置を使用した矯正治療では、低い審美性やう蝕の誘発という問題がある。本研究では、高い生体活性
を有するバイオガラスを利用した金属材料の表面改質が、歯の再石灰化能とう蝕抑制機能を有する審美性矯正用
材料に応用可能であることを明らかとした。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

金属製矯正材料（ブラケット、ワイヤー）は機械的性質に優れている一方で、審美性が低い

という欠点がある。また、マルチブラケット装置を用いた矯正治療では、装置周辺のプラーク

停滞により、エナメル質の脱灰をしばしば経験する。これらの問題は臨床において極めて重要

であり、高い審美性と抗菌性を有し、かつ口腔内でエナメル質の再石灰化を促進する機能性材

料の開発が望まれる。近年、生体活性セラミックの開発研究が進められ、その応用範囲が広が

りつつある。なかでも Na2O、CaO、SiO2、P2O5を基本成分とするバイオアクティブガラスは、高

い生体親和性と骨形成誘導能を有し、石灰化反応においてイオンの供給源となることが知られ

ている。これまで申請者は、本課題の先行研究として、バイオガラスを用いたスパッタリング

法による矯正装置表面改質法とそのう蝕予防特性について研究を行ってきた（Iijima et al, 

Dent Mater J, 2013; Iijima et al, J Biomater Tissu Eng, 2014）。エレクトロディポジショ

ニング法は、コロイド粒子を分散させたサスペンション中に電極を浸漬させ、電圧を印加する

ことでサスペンション中の帯電粒子を基板上に堆積させる粒子集積化プロセスであり、バイオ

ガラスのサスペンションとしての利用が可能なものと考えられる。 
 
２．研究の目的 

本研究では、バイオガラスをサスペンションとして用いたエレクトロディポジショニング法

により矯正用金属材料の表面改質を試みる。 
 
３．研究の方法 
（1）試料の作製 

バイオガラスの原材料（SiO2：45%、Na2O：24.5%、CaO：24.5%、P2O5：6%）を溶解後、粒径約

2μmに粉砕して粉末状とする。バイオガラスを 100mL の純粋に加え、超音波発生装置で分散さ

せサスペンションとし、鏡面研磨したステンレススチール試料（板状試料）を電極として浸漬

する。電源には 5～15V の直流電流と交流電流を使用し、エレクトロディポジショニング法（EPD

法）により試料表面を改質（コーティング）する。 

 
（2）改質層の分析 

 試料の審美性評価として、分光光度計を用いて、相対拡散反射率と色評価（Lab 値）を実施

した。表面改質を施した試料の表面をエックス線回折法（XRD）により分析した。各試料を走査

型電子顕微鏡(SEM)で観察するとともに、エネルギー分光分散分析（EDS）で Si、Ca、Na、P、

Fe、Cr、Ni の元素分布を調べた。 

 
（3）再石灰化能の評価 

リン酸溶液で脱灰したエナメル質とともに表面改質した試料を人工唾液に全浸漬し、浸漬前

後のエナメル質に対するナノインデンテーション分析から脱灰エナメル質の再石灰化挙動を

評価した。 
 
４．研究成果 

EPD 法により改質された試料の写真を図

1 に示す。拡散反射測定（350-800 nm）の

結果については、全ての試料において波長

の増加に伴い各試料の反射率は増加した

（図 2）。バイオガラスコーティング試料は、

非コーティング試料と比較して有意に高

い反射率と L*値を示した。より高い交流電

圧（15V）により改質されたバイオガラス  



 

コーティング層は、有意に高い反射率と L*値を示した。a*値と b*値については、各試料間で同

様の値を示した（表 1）。 

エックス線回折スペクトル（図 3）について、バ

イオガラスコーティング試料では、試料よっては下

地のステンレススチールによる 43.5°と 51.0°近

傍の弱いピークが認められたが、すべてのコーティ

ング試料で、25°～37°付近にアモルファス構造に

起因するブロードなピークが確認された。 

SEM と EDX の結果を図 4 に示す。バイオガラス改

質層の厚さは 1～5μm であり、直流電流が交流電流

よりも厚い改質層を形成する傾向があった。改質層

は、主に Si と Oにより形成されていることが分かっ

た。 

エナメル質包埋試料にナノインデンテーション試

験を行った結果を図 5 に示す。リン酸によるエッチ

ングにより、全てのエナメル質包埋試料群の機械的

特性が一様に低下した。また、人工唾液への浸漬に

より、全てのエナメル質包埋試料群の機械的特性が

上昇傾向を示した。バイオガラス改質試料では、非

改質試料と比較して有意に機械的性質の改善が確認

された。 

以上の結果から、バイオガラスを用いた EPD 法に

よって、エナメル質再石灰化能によるブラケット周

 

 

 



囲齲蝕抑制作用を有する審美性矯正用金属材料を開発できる可能性があることが明らかとなっ

た。 
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