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研究成果の概要（和文）：近年,覆髄材料としてMineral Trioxide Aggregate(MTA)に代表されるケイ酸カルシウ
ム系セメントや生体ガラスを原料としたバイオセラミックス系材料が普及している. MTAはポルトランドセメン
トをベースとし,アルミン酸三カルシウム,硫酸カルシウム,ケイ酸二カルシウム,ケイ酸三カルシウムなどで構成
され,水和反応に伴う水酸化カルシウム生成により硬組織誘導能・抗菌作用など優れた効能を発揮すると報告さ
れているが、ポルトランドセメントに含まれる有害物質も問題視されている。本研究ではケイ酸二カルシウム,
ケイ酸三カルシウムを合成し,新たなケイ酸カルシウム系セメント材料の創製を試みた.

研究成果の概要（英文）：In recent years, calcium silicate cement represented by Mineral Trioxide 
Aggregate (MTA) and bioceramic materials made from bioglass have become popular as pulp capping 
materials. , calcium sulfate, dicalcium silicate, tricalcium silicate, etc., and is reported to 
exhibit excellent effects such as hard tissue induction and antibacterial effects due to the 
formation of calcium hydroxide accompanying the hydration reaction. Toxic substances contained in 
are also regarded as a problem.
In this study, dicalcium silicate and tricalcium silicate were synthesized and an attempt was made 
to create a new calcium silicate-based cement material.

研究分野：生体材料学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
MTAセメントは歯科保存領域で、特に歯髄の保護、硬組織再生に有用な材料であることが報告されているが、一
方では高価で使用に制限があることやポルトランドセメントに含まれるヒ素や鉛などの有害物質を問題視する意
見もある。この有害物質を精錬し除去する工程のため、製品としてのMTAセメントが極めて高価になるとも言わ
れている。本研究ではMTAセメントの効能がケイ酸二カルシウム、ケイ酸三カルシウムであるならば、ポルトラ
ンドセメントに頼らない、新たなケイ酸カルシウム系セメントを創製することを考えた。これにより広く歯科診
療に提供が可能となり、多くの患者に福音となることが予想される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
MTA (Mineral Trioxide Aggregate)は優れた硬組織誘導能，強い殺菌作用を有することから歯科
臨床でも補填あるいは覆髄用セメント材料として急速に需要が高まっている．MTAセメントは
ポルトランドセメントをベースに作製されているが，ポルトランドセメントの構成成分の一部
には鉛やヒ素といった生体に有害となる物質を含んでいるため，実際の臨床使用に際しては煩
雑な精錬・除去作用が課せられる．その結果，製品自体が 1グラム当たり約 10,000円と高額に
なり，手軽に歯科臨床で扱えないものとなっている． 
 
２．研究の目的 
本研究ではポルトランドセメントを用いることなく MTA セメントと同様な効能を有する多用
途新規ケイ酸カルシウム系生体硬組織補填材料を創製することを目的としている．しかし，ケイ
酸二カルシウム，ケイ酸三カルシウムは試薬としての製造がないため，いったんこれらを合成で
製造する必要がある．具体的にはMTAセメントの優れた効能を支えるケイ酸二カルシウム，ケ
イ酸三カルシウムを炭酸カルシウム，珪藻土を利用して原料のモル比調整によりケイ酸カルシ
ウムを合成し，その後にさらなる加熱焼成を施して合成を試み，幅広く歯科臨床応用が可能とな
る製品の創製を目指す． 
 
３．研究の方法 
本研究では，ポルトランドセメントを含まないケイ酸カルシウム系セメントの創製を目的とし
ているので，珪藻土（SiO2）と炭酸カルシウム（CaCO3）とを化学反応式を基にモル比で計算し，
ケイ酸カルシウム（CaSiO3）の加熱合成を行う．試料作製後には均等な混合を目指して精製水
にて練和を行った後，1300℃で 1 時間の焼成を行った．これをベースとして，さらに酸化カル
シウム（CaO）を添加して同様の温度にて炉内焼成を行い，ケイ酸二カルシウム（Ca2SiO4），ケ
イ酸三カルシウム（Ca3SiO5）を合成した． 
合成に関して電気炉の温度設定については，示差熱分析（TG-DTA）（Thermo Plus Evo, リガ
ク）より，加熱に伴う吸熱・発熱のカーブから該当する温度を探った．焼成後の化合物同定には
エックス線回折装置(UltimaⅣ，リガク)によるピークの同定を行った．ケイ酸カルシウムと水と
の水和反応により水酸化カルシウムが生成することで自硬性を期待したが，従来のポルトラン
ドセメントに含まれている石膏の添加による硬化についても検討した． 
 
４．研究成果 
珪藻土と炭酸カルシウムを 1300℃で 1 時間加熱焼成を行うと，炭酸カルシウムは約 750℃付近
より分解（CaCO3→CaO+CO2）が生じることによりケイ酸カルシウムの合成が確認できた．さ
らに炭酸カルシウムではなく酸化カルシウムを利用して CaSiO3＋CaO→Ca2SiO4，CaSiO3＋
2CaO→Ca3SiO5の合成を目指し，それぞれの分子量から秤量して同様に 1300℃で 1 時間加熱
を行った．合成により得られた各種ケイ酸カルシウムのエックス線回折の結果を示す．ケイ酸カ
ルシウムのピークは重なるところが多いためにピークの明確な同定は困難であるが，装置の自
動検索機能によると合成が確認できた．本研究では最高到達温度での係留時間が 1 時間と設定
したため，今後はさらに長時間での係留を試み化合物の同定を検討したい． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
創製した各種ケイ酸カルシウムの水硬性について検討した結果，水での練和で水酸化カルシウ



ムが生じることは明らかであったが硬化にはいたらなかった．もともと MTA セメントの欠点の
一つに硬化に時間が掛かることが挙げられていたのであるが，本研究でも各種ケイ酸カルシウ
ムを通常の水練和では早期に硬化体を得ることは困難であった．そこで生体親和性に良いとさ
れている石膏の添加を試みた．石膏はポルトランドセメントの構成成分でもあるが，検討した結
果，硬化時間が大幅に短縮され，機械的強さも良好であり，有効な手法であることが認められた．
しかし，ケイ酸カルシウムによる硬化反応の改善については，今後ゾルゲル反応の利用や溶液に
工夫を凝らすなど，別の処方についても積極的に検討していく所存である． 
以上の結果より，ケイ酸カルシウムを珪藻土と炭酸カルシウムを利用して加熱合成し，さらに酸
化カルシウム添加によりケイ酸二カルシウム，ケイ酸三カルシウムの合成可能であると考えら
れた．これにより既存の MTA セメントと同等な効能を有し，生体安全性の高いケイ酸カルシウム
系セメント創製の可能性が示唆された． 
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