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研究成果の概要（和文）：ICCMSは、虫歯プロセスの段階を分類検出および評価システムであるICDASに基づいて
虫歯管理の新しい概念である。我々はICCMSが推奨する従来のグラスアイオノマーセメント（GIC）にハイドロキ
シアパタイトを添加することにより強化することができ、新規材料をアパタイトアイオノマーセメント（AIC）
と命名した。しかし、新規材料であるAICは多くの不明な特性がある。この研究は、ミネラルイオンの溶出と抗
菌活性について焦点を合わせ、特性の解明を行った。その結果、HApの添加により、GICのマルチミネラルイオン
放出と抗菌性が向上した。

研究成果の概要（英文）： ICCMS is the new concept of caries management based on ICDAS which is a 
detection and assessment system classifying stage of the caries process. We found that the addition 
of hydroxyapatite(HAp) strengthened conventional glass-ionomer-cement(GIC) that recommended by 
ICCMS, named apatite-ionomer-cement (AIC). However, there were many uncertain properties. This study
 was focused on discussing the multi mineral ion release and the antibacterial activity. As the 
results, addition of the HAp improved multi mineral ion release and antibacterial properties of 
GIC．

研究分野： 小児歯科学

キーワード： グラスアイオノマーセメント　ハイドロキシアパタイト

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、AICは齲窩の細菌増殖を抑制しGICを上回るBioactiveな機能を有することが見出され、これらの
機能はICCMSが推奨する超保存的除去に望まれる機能である。旧来の「Drill and Fill」のパターン化された方
法により健全歯質が大量に切削されることを防ぎ、歯の寿命を長らえ、それにより咀嚼機能や発音機能を維持
し、健康寿命の延長に貢献できることが期待できる。また短時間で効率よく、しかも安価で、多数の齲蝕治療お
よび予防を行え、AICが社会へ普及することにより、我が国の喪失歯数の減少も期待でき、国民のQOL向上、また
国家の医療費削減にもつなが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 

我が国では、特に小児う蝕は減少傾向にあるが、世界に目を転ずると齲蝕罹患者は 60 億人に
達しており、世界保健機構（WHO）は現在、未処置齲蝕がパンデミックに拡散していると警告し
ている。その対策の一つとして WHO が発展途上地域で実施しているグラスアイオノマーセメン
ト（以下 GIC）を用いた非侵襲的修復法（ART:Atraumatic Restorative Treatment）の有効性が
注目されている。また近年、新しい齲蝕の検出基準（International Caries Detection and 
Assessment System:ICDAS）とそれに基づく新概念の齲蝕管理システム（International Caries 
Classification and Management System:ICCMS）が提唱され、旧来の「Drill and Fill」中心の
齲蝕治療から脱却し、深在性の齲窩を有する歯に対しては、露髄の危険性を減少させるために、
軟化象牙質の超保存的除去（最小限の軟化象牙質の除去と残存軟化象牙質を含む窩洞の確実な
封鎖）を推奨した。その適応材料としても GIC が最も多く世界で使用されている。このように
GIC は、歯質接着性、フッ素（以下 F） イオンおよびその他のミネラルイオンの溶出による再石
灰化・歯質強化・抗菌性など各種生体機能を有する魅力的な歯科材料として、多方面において大
変注目される材料となっている。しかしながら、強度や耐久性に関しては不十分であり、超保存
的除去に適応する材料としては、窩洞の封鎖が確実にでき、齲窩の細菌増殖を抑制するとともに、
齲蝕象牙質内層を再石灰化させるなど、GIC を上回る Bioactive な機能を有する材料の開発が早
急に望まれる。GIC の改良については、これまでに多くの研究者によって報告され、それらの研
究では、GIC の強度を向上させると他の化学的特性、特に Fイオン溶出能が低下するといったジ
レンマに陥っていた。これまで曲げ強さを強化する目的で、金属などの強度が大きな補強材など
を GIC に添加する研究がなされてきた（図１：Xu X,Burgess Jo: Compressive strength, 
fluoride release and recharge of fluoride releasing materials. Biomaterials, 24:2451-
2461,2003）。一般的に GIC 研究では、強度と Fイオン
溶出能は負の相関があることが示されてきたが、申
請者はこれまでの研究において GIC の強度と各種イ
オンの溶出による機能性の両方を向上させる方法を
探索し、従来型 GIC に圧縮強さが僅か 0.6MPa しかな
い極めて強度の低いハイドロキシアパタイト（HAp）
の微細粒子を添加し、GIC 自体の物理的強度の向上を
実現し、その新規材料をアパタイトアイオノマーセ
メント（AIC）と命名し、予備実験からその常識を覆
した結果を得ていた。その作用機序の解明と優れた
イオン溶出による機能評価を行うことは大きな意義
があり、特に AIC の多種にわたるイオン溶出に起因
すると思われる抗菌性の検証は本研究の学術的特色
に挙げられたため、本研究を開始した。 
 
２．研究の目的 
AIC は新規材料であり、その特性に関して不明な点が多く残されている。本研究では、特に AIC

の口腔内細菌に対する影響に焦点を置き、3年間に齲蝕原性細菌に対する抗菌性やミネラル溶出
能をはじめ、物理化学的特性を評価することで、不明な点が多い新規材料である AIC の解明を行
い、ひいては商品化を推進することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）充填用従来型 GIC を基材とした AIC の機械的強度および化学的特性の評価 

①実験材料：実験材料は充填用従
来型 GIC（FujiⅨ GP EXTRA，GC，
東京，以下 FujiⅨ-Ex）粉末に粉末
成分重量比 6，12，18 および 24%の
割合で球形 HAp（太平化学産業，大
阪 以下 HApS）（図２）を添加したも
のを実験群 (AIC) とし、従来型GIC
をコントロール群 (GIC) として用
いた。使用書に従い、粉液比 3.4 で
FujiⅨ-Ex 液と練和し、試料を作製
した。各種イオンの測定においては、
Ｓ-ＰＲＧフィラー配合コンポジッ

トレジン GIOMER（ビューティフィルⅡ，松風，京都，以下 CR）も用いた。 

図 ２ 球形ハイドロキシアパタイト 
左：外観  右：表面 

図 １ 



②AIC の機械的強度の測定：AIC 硬化体を人工唾液に浸漬し、練和 24時間後、万能試験機を用
いて曲げ試験、圧縮試験を行い機械的強度の測定を行った。 
③AIC の化学的特性の評価：F イオン電極を用いて GIC、各 AIC 群および CRからの Fイオン溶

出量を測定した。さらに GIC と最も Fを溶出した 18％-AIC 群、CRにおいては、高周波誘導結合
プラズマ発光分析装置（ICP-AES）にて、その他の溶出されているミネラルイオンのアルミニウ
ム（以下 Al）イオン、シリカ（以下 Si）イオン、カルシウム（以下 Ca）イオン、ストロンチウ
ム（以下 Sr）イオン、リン（以下 P）イオンの測定を行った。一部イオンの測定は島津テクノリ
サーチ（京都）に測定を依頼した。 
④SEM よる破断面の観察 
 
（2）小窩裂溝予防填塞用従来型 GIC を基材とした AIC の齲蝕原性細菌に対する抗菌性と崩壊

率の検討 
①実験材料：実験材料は小窩裂溝予防填塞用従来型 GIC（FujiⅢ，GC，東京，以下 FujiⅢ）粉

末に粉末成分重量比 24%の割合で HApS を添加したものを実験群 (AIC) とし、従来型 GIC をコン
トロール群 (GIC) として用いた。使用書に従い、粉液比 1.2 で FujiⅢ液と練和し、試料を作製
した。 
②機械的強度や化学的性質の評価：FujiⅢにおいても FujiⅨ-Ex と同様に、強度の向上と化学

的性質の改善がなされているかどうかの確認を行った。 
③AIC の齲蝕原性細菌に対する抗菌性の測定：ATP 発光測定法 
 Streptococcus mutans ATCC25175 菌液に試料を４時間浸漬し 37℃で培養した後の菌液中の

ATP にルシフェラーゼを反応させ、ルミテスターC-110（キッコーマン,千葉）にてその発光量を
計測した。 
④AIC の崩壊率の測定：AIC 硬化体を蒸留水に 24 時間浸漬し、溶液を 100℃のオーブンにて蒸

発させ測定した。 
 
４．研究成果 
（1）充填用従来型 GIC を基材とした AIC の機械的強度および化学的特性の検討 
 

曲げ強さは HApS12％添加群におい
て最大値を示し、圧縮強度は GIC と
差がなく維持された（表１）。クロス
セクショナルポリッシャーにより作
製した18％添加群のAIC断面試料の

SEM 像では、HApS から遊離したナノサイズの HAp の一次粒子が無数にマトリックス全体に分散
している像を認めた（図３）。F イオン溶出量は HApS18％添加群において最大値を示し、最大値
を示した添加率を超えると、曲げ強さ、圧縮強さおよび F溶出量、すべてにおいて低下傾向を示
した（表１，図４）。 

表 １ 機械的強度 （24時間） 

図 ３ SEM 像 
（上：GIC 下：AIC） 

図 ４ Fイオン溶出能（30日間積算） 



Ⅸ-Ex では曲げ強さおよび圧縮強さを低下させず、Fイオンを最大限に溶出させた 18％添加率
を示適配合率と決定した。 
18％添加群の AIC からの各種イオンの溶出量においては、Fイオン、Alイオン、P イオン、Si

イオンの溶出はGICおよびCRより
も多く、Srイオン、Caイオンは CR
が最も高い値を示した。また、Ca イ
オン溶出量は GIC と AIC とでは有
意差はみられなかった（図５）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
（2）小窩裂溝予防填塞用従来型 GIC を基材とした AIC の齲蝕原性細菌に対する抗菌性と崩壊率 
 
小窩裂溝予防填塞用従来型 GIC を基材とした AIC においても、充填用従来型 GIC と同様に、圧
縮強さを低下させることなく、Fイオン溶出量や曲げ強さを向上させることを確認した（表２）。 

 
抗菌作用では、４時間の培養後、試料を

浸漬せずに培養したストレプトコッカス
ミュータンス菌液の ATP 発光量と比較し
て、GIC および AIC を浸漬した菌液の ATP
発光量は有意に低く（図６）、GIC および
AIC はストレプトコッカスミュータンス
の増殖を抑制することが示唆され、さら
に GIC よりも AIC のストレプトコッカス
ミュータンスの増殖抑制作用が有意に高
かった。 
 従来型の GIC では、初期効果時間に湿
度の影響を受けやすく、セメントの溶解
度が F イオンの溶出に影響を与える可能
性、しいては抗菌性にも影響すると考え
られたため、AIC の溶解率との関係性を評
価した。結果は AIC の溶解率が GIC の溶
解率より、有意に高く（表２）、F イオン
溶出に影響していることが示唆された。 

 以上より、充填用 GIC を基材とした AIC、小窩裂溝用 GIC を基材とした AIC のどちらにおいて
も、各種ミネラルイオンの溶出量が GIC に比べて多いことにより、歯質の脱灰抑制や、再石灰化
促進、二次象牙質形成促進、緩衝作用といったバイオアクティブ効果がもたらされ、細菌増殖抑
制効果も確認されたため、齲蝕病巣の細菌数減少も可能な材料であることが示唆された。 

図 ５ ミネラルイオン溶出能（24 時間） 

表 ２ FujiⅢを基材とした GIC と AIC の物理化学的特徴 

図 ６ 抗菌性 
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