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研究成果の概要：歯の表面に付着する細菌の出す酸から歯を守って虫歯を予防できるガラスの
薄膜を作る方法を開発した。エナメル質を軽く酸エッチングして液状のガラス成分を塗り、乾
いたらその上をオキシドールで濡らして炭酸ガスレーザーを当てると緻密で薄いガラスのフィ
ルムを成膜することができた。また、このガラス薄膜上に強固に結合できる抗菌性、あるいは
テフロンのように細菌も付着できないような分子膜を合成することに成功した。 
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１．研究開始当初の背景 

齲蝕は歯の表面に付着したバイオフィル
ム（プラーク）から産生される酸により歯の
ミネラルが溶かされることによって生じる。
したがって、歯の表面を酸を通さないような
緻密なガラスのフィルムで覆ってしまえば
齲蝕は効果的に予防できると考えられる。さ
らに、ガラスフィルム上に抗菌性、あるいは
細菌が付着しにくいテフロン分子を含むシ
ランカップリング剤を化学的に固定できれ
ばプラークは付着できなくなり、口腔をより
健康的な状態に維持できる。 
 
 

２．研究の目的 

永続性のある齲蝕予防法として、歯表
面に緻密な無機二酸化ケイ素（シリカ）
薄膜を生成し、その表面に抗菌性シラン
カップリング剤を適応して口腔環境の
改善を図り、以って国民の口腔健康を増
進することである。具体的には、 

(1) エナメル質および根面上でのペルヒ
ドロポリシラザン（以下PHPSと略す）か
ら二酸化ケイ素への低温、かつ短時間転
換法の確立 

(2) 抗菌性シランカップリング剤の分子
設計と合成 
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(3) エナメル質への適応法の検討 

である。 

 

３．研究の方法 

(1) 研磨したウシ歯冠部エナメル質を 35％

リン酸水溶液にてエッチングし、PHPS を塗

布して乾燥後、3％過酸化水素水を塗布し炭

酸ガスレーザで１分間照射したものを

FT-IR にて分析する。 

(2) 対照としては鏡面研磨したステンレス

（SUS304）あるいはシリコンウエハー上に

PHPS 溶液を塗布し、電気炉で 300℃、３時

間大気焼成したものを用いる。 

(3) 生成されたガラス薄膜の膜厚をレーザ

ー顕微鏡にて測定する。 

(4) 生成されたガラス薄膜に結合する抗菌

性シランカップリング剤 3M-ｎ-QAI（ｎ=10, 

12, 16, 18）の合成を研究分担者の所属す

る東京理科大学にて行なう。 

(5) 生成されたガラス薄膜の細胞毒性試験

を接触法にて、および抗菌性シランカップ

リング剤の抗菌・抗真菌性の評価を北里大

学公衆衛生学講座にてMinimum Inhibitory 

Concentration 法にて実施する。 

 

４．研究成果 

(1) PHPS の低温シリカ膜変換法の開発 

洗浄した 10×10mm のシリコンウエハに

PHPS を塗布後、3％および 30％H2O2を 40μl

滴下し、炭酸ガスレーザーを 1.0 W、照射距

離 10mm にて照射した。照射方法は H2O2が蒸

散するまで連続照射した場合と 1 分毎に H2O2

を交換し照射を繰り返す 2種の方法、計 4通

りの組合せにてシリカ転化を行った。 

3％H2O2 を蒸散するまで連続照射した試料

は蒸散に 5 分を要し、1 分毎に H2O2を交換し

3分間繰り返した試料と比較してSi-Nのピー

クは減少し、1060cm-1の Si-O のピークは認め

られるものの、800cm-1付近のピークは不明瞭

であった。また、30％H2O2 では、蒸散まで連

続照射した試料では 10 分を要した。その結

果、アミン系触媒を含む PHPS では 3％H2O2を

用いた場合、照射 1 分の時点で Si-O の明瞭

なピークが認められ、溶液を全て蒸散させな

くとも急速にシリカへと転化が生じている

ことが示された。 

 以上の結果から、新鮮な 3％過酸化水素水

を供給しながら炭酸ガスレーザーを照射す

る方法は、過酸化水素水を過度に加熱・蒸散

することなく、より低温で効率的に PHPS 塗

布膜から純度の高いシリカ薄膜を形成する

のに有効な方法であることが示された。 

(2) 細胞毒性試験 

 焼結アパタイトに対してシランカップリ

ング処理を行い、その溶出試験による細胞毒

性試験から、10F2S3I および FH3 に細胞毒性

がないことが判ったが、FH5 には若干の毒性

が示された。最終年度の 20 年度は抗菌性・

抗真菌性シランカップリング剤の溶出によ

る細胞毒性試験、および最小発育阻止濃度試

験を実施し、in situ 研究の基礎データとす

る。 

(3) 二酸化ケイ素低温生成法の確立 

19 年度は PHPS を塗布したウシエナメル質

上に 3％過酸化水素水を滴下し、炭酸ガスレ

ーザーを照射することにより二酸化ケイ素

の被膜を生成することができることを報告

した。20 年度はさらに低温化、簡易化を図る

ために、種々な金属酸化物を加えた過酸化水

素水によるラジカル生成法を試みたが、添加

速度が遅く、炭酸ガスレーザーと同等あるい

はこれを凌駕する方法は確立できなかった。

本法については研究期間外の 21 年度におい

ても引き続き検討を加える。 

(4) シランカップリング剤の細胞毒性試験 

二酸化ケイ素被膜表面には抗菌性シラン

カップリング剤のみならず、我々が既に報告

済みの 10F2S-3I などとも効率よく結合する

ことができるため、両者の細胞毒性を検討し

た。その結果、本研究で生成した二酸化ケイ

素被膜と 10F2S-3I はいずれの濃度において

もコロニー形成率 96％以上であり、未処置対

照と有意な差は認められなかった。以上より

in situ 研究実施の可能性が得られた。 

(5) 抗菌性シランカップリング剤の合成 

アリル基を有する新規抗菌性シランカッ

プリング剤の合成に成功し、北里大学公衆衛

生学講座に委託し、Minimum Inhibitory 

Concentration 法にて評価を受けた。その結

果、新規抗菌剤含有シランカップリング剤は

極めて有効な抗真菌作用を有していること

が示された。 
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