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研究成果の概要（和文）：ブラケット周囲エナメル質の脱灰という問題に対して、高い石灰化誘導能を有するバイオガ
ラスを含有するレジン系接着材料を開発することを目的として研究を開始した。レジン系接着材料にバイオガラスを混
合し試料を作製した。試料を用いた緩衝能の分析、ブラケット周囲エナメル質の機械的特性の解析などにより、バイオ
ガラス含有接着材料の評価を行った。その結果、バイオガラスを接着材料に添加することにより、エナメル質の脱灰抑
制と再石灰化促進の効果が期待できる結論に至った。

研究成果の概要（英文）：For a problem called the decalcification of the bracket neighborhood enamel, a stu
dy was started for the purpose of developing the resin system adhesive material which contained bioglass h
aving high calcified inducibility. Sample was made by resin-based adhesive material mixed bioglass. By ana
lysis of the buffering ability using the sample, mechanical characteristic analysis of the bracket neighbo
rhood enamel, an evaluation of the bioglass component adhesive material was carried out. As a result, an e
ffect of the enamel decalcification restraint and remineralization promotion led to the conclusion that ex
pected by adding bioglass in adhesive material.
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１． 研究開始当初の背景 
矯正治療により生じるエナメル質の脱灰
は、エッチング等の歯面処理、装置周辺部の
プラークの停滞、自浄作用の低下などに起因
し、エナメル質の脱灰率を低下させることや
再石灰化を誘導する手法の導入が望まれる。 
生体材料の見地からエナメル質脱灰のリ
スクを低下させるために、高いフッ素徐放性
を有するレジン強化型グラスアイオノマー
セメントが用いられている。 
しかしながら、レジン強化型グラスアイオ
ノマーセメントのブラケット接着力（特にメ
タルブラケットに対して）は不十分であるこ
とが報告されている。フッ化物を含有するコ
ンポジットレジン接着材料も市販されてい
るが、十分なフッ素徐放性を発揮するには至
っていない。従って、高いう蝕抑制能を有す
る矯正用ブラケット接着材料の開発が望ま
れる。 
リンとカルシウムを含むバイオガラスは、
高い生体親和性と骨形成能を有し、アメリカ
食品医薬品局（FDA）に骨補填材料として認
可されている。特に、Hench（J Mater Sci: 
Mater Med 17, 2006）が開発したバイオガラ
ス（Bioglass®）は、ガラスに含まれる SiO2
成 分 を 50 mol % 以 下 と し た
Na2O-CaO-SiO2-P2O5 系ガラスであり、優れた
石灰化物形成能を持つ。バイオガラスは、溶
液中で Naイオンや Caイオンを溶出するため、
これらのイオンによる石灰化誘導能により、
エナメル質の再石灰化を期待することがで
きる （Hashimoto et al. J Biomed Mater Res 
Part B: Appl Biomater 94, 2010）。バイオ
ガラスは、優れた再石灰能を有することに加
え、Ag イオンを添加することで抗菌性が発揮
されることも近年報告されている（Brunner 
et al. In Nanomaterials for the Life 
Sciences Vol 2: Nanostructured Oxide, 
2010）。 
バイオガラスは、優れた生体親和性やイオ
ン放出能を有するものの、ゲル層を介した結
合のため、機械的強度が劣るという欠点があ
り、矯正用ブラケット接着材料の成分として
バイオガラスを用いた場合、材料自体の強度
が不十分なものとなり、ブラケットを十分に
保持するせん断接着力が得られないことが
予測される。 
本研究では、バイオガラスを添加した
4-META/MMA-TBB レジン系接着材料を試作し、
そのエナメル質脱灰抑制効果を検討した。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、ブラケット用接着材料に着目
し、ブラケット接着前のエッチング等の歯面
処理やブラケット接着後の口腔内で脱灰し
たエナメル質の再石灰化を誘導するための
バイオガラスを含有したブラケット用接着
材料の開発を行う。加えて、矯正臨床におけ
るブラケット周囲のエナメル質の脱灰や再

石灰化挙動を評価するために、 
（1）脱灰液浸漬後の緩衝能分析 
（2）誘導結合プラズマ(ICP)発光分光分析
法による溶出イオンの測定 
（3）せん断試験による接着力の評価を組
み合わせた in vitro エナメル質再石灰化評
価モデルの確立を行うこととした。 
 
 
３．研究の方法 
(1）バイオガラス含有 4-META 系レジン系接
着材料の試作 
本研究では、原料を溶液に溶かし、溶液段階
で反応させ、比較的低温で焼くことができる
液相法（ゾル・ゲル法）によってバイオガラ
ス（SiO2：45 %、Na2O：24.5 %、CaO：24.5 %、
P2O5：6 %）の粉末を作製した。バイオガラス
含有接着材料には、歯質浸透性を有する
4-META 系のモノマーにバイオガラスを数種
類の配合比で混和した。 
(2）浸漬試験 
バイオガラスを混合した粉末を、モノマー液
およびキャタリストと混和し円盤状試料を
作製した。試料を脱灰液（pH 4.5）に浸漬し、
pH の経時的変化による緩衝能の分析を行っ
た。 
(3) ICP 発光分光分析 
バイオガラスを混合した粉末を、モノマー液
およびキャタリストと混和し作製した円盤
状試料を、1日および1週間蒸留水に浸漬後、
ICP 発光分光分析装置を用いて試作試料から
溶出するイオンの測定を行った。 
(4)せん断接着力測定 
ヒト抜去歯にバイオガラス含有接着材料を
用いてブラケットを接着し、せん断試験機に
よりせん断接着力を測定した。 
 
 
４．研究成果 
バイオガラス含有接着材料は、バイオガラ
スの添加量増加に伴いより強い緩衝能を示
した。0％含有試料は pH 4.5 のまま変化がな
く、50％含有試料は pH 9.8 まで上昇し高い
緩衝能を示した。特に初期の数時間で大幅に
上昇し（図 1）、24 時間以降は一定に推移し
た。 
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図 1 バイオガラス含有接着材料の緩衝能
の初期変化 



 
また、ICP 発光分光分析により、バイオガ
ラスの含有量の増加に伴い、Na イオンおよび
Si イオンの増加が認められた（図 2）。 

 
 
これらの結果より、バイオガラス含有
4-META 系レジン系接着材料から溶出するイ
オンが、緩衝能と再石灰化促進効果をもたら
すと考えられる。バイオガラスの含有量が多
い程、イオンの溶出量も増加し、その結果緩
衝能も増加した。 
一方、せん断接着力については、バイオア
クティブガラス含有量の増加に伴い接着力
が低下する結果を示したが、ブラケット用接
着材料として十分な接着力が得られている
ものと考えられた（図 3）。 
 

 
バイオガラスを 4-META/MMA-TBB レジン系
接着材料に添加することにより、接着力はや
や低下するが、エナメル質の脱灰抑制と再石
灰化促進の効果が期待できる結論に至った。 
今後はバイオガラスの持つ脱灰抑制と再
石灰化促進能に着目し、新たな歯科材料を開
発する予定である。 
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図 3 ブラケットのせん断接着強さ 
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