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研究成果の概要（和文）：レーザー援用バイオミメティック法により，露出歯根セメント質上に抗菌性アパタイ
トをコーティングし，新しい根面う蝕予防法及び進行抑制法を開発することを目的とした. 
　1.NaFを添加したCaP過飽和溶液中のセメント質基材にレーザ照射後，表面分析し照射面にFが検出された．
Ca/C元素比の上昇から，照射面にフッ素含有アパタイトの生成を確認した． 2.NaF添加CaP過飽和溶液中のセメ
ント質に半導体レーザーを照射した。照射後の表面にFApが成膜され，未照射表面と比較し，ヌープ硬度の有意
な増加が認められた．3.脱灰抑制効果が確認された.4.ビーグル犬を用いた実験より口腔内への応用の可能性を
見出した．

研究成果の概要（英文）： The aim of this study was to develop a new method of root surface caries 
prevention and control by coating antimicrobial apatite on exposed root cementum using a 
laser-assisted biomimetic technique. 
　1.The surface analysis of the laser irradiated cementitious substrate in supersaturated CaP 
solution with NaF showed that F was detected on the irradiated surface, and the formation of 
fluorine-containing apatite was confirmed from the increase in the Ca/C element ratio. 2. 
Cementitious materials in supersaturated solution of CaP with NaF were irradiated with a 
semiconductor laser. FAp was deposited on the irradiated surface, and a significant increase in 
Knoop hardness was observed compared to the unirradiated surface. 3. Demineralization inhibiting 
effect was confirmed. 4. The possibility of intraoral application was found from experiments using 
beagle dogs.

研究分野： 保存治療学

キーワード： 根面う蝕予防　レーザー援用バイオミメティクック法　歯質強化　アパタイト　根面露出

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　歯肉後退に伴う露出根面のう蝕が多発し，その予防・進行抑制，さらに治療は歯科臨床において大きな課題と
なっている．これまでにフッ化物含有の歯磨剤や洗口剤，フッ化物リン酸酸性フッ化溶液やフッ化ジアミン銀の
塗布の効果が有効なことは証明されているが，十分とは言えない．
　レーザー照射により，セメント質にフッ素を複合化したアパタイトがコーティングされ，表面改変により歯質
が強化された.使用した半導体レーザーは臨床で使用されている．以上より本研究はセメント質面,さらにはエナ
メル質，象牙質う蝕の予防，進行抑制にも応用可能で，国民の健康増進，また，う蝕にかかる治療費を抑制する
可能性を持っている.

※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 
日本の高齢化率は 2017 年に 27.7％となった．2020 年には 29.1％になると予想されており，超

高齢社会の到来が多方面で大きな問題となっている.高齢者が全身健康で日常生活できる健康寿

命を伸ばすために，歯科においては患者の生涯にわたる口腔機能維持が望まれている．しかし口

腔内の状況は良好であるにもかかわらず，露出した歯根にう蝕が発生している症例にしばしば

遭遇する．さらに，高齢になると,薬剤を服用する頻度が増しその副作用による口腔乾燥症や加

齢に伴い口腔清掃が行えない等の理由から，歯肉退縮に伴う露出根面のう蝕が多発し，その予

防・進行抑制および治療は歯科臨床において大きな課題となっている. 歯根を覆うセメント質

は象牙質と類似した組織ではあるが，約 65％の無機質（板状構造の炭酸含有ハイドロキシアパ

タイト）と，約 30％の有機質（コラーゲン線維）から構成されており，臨界 pH が 6.4～6.7 と

高いためう蝕になりやすい．また，その厚さは歯頚部付近で 30-60μm と薄く，ひとたびセメン

ト質に脱灰が起こると容易に下部の象牙質まで脱灰が及ぶ．以上より根面う蝕を予防するため

に，セメント質の物性を強化することが重要となる． 

これまでに，予防にはセルフケアとしてフッ化物配合の歯磨剤や洗口剤が推奨され,根面う蝕の

リスクが高い場合は，プロフェッショナルケアとしてリン酸酸性フッ化溶液塗布による予防法

やフッ化ジアミン銀（サホライド®）塗布による根面う蝕の進行抑制が推奨されている．しかし，

リン酸は耐酸性の低いセメント質を脱灰するため注意が必要あり，フッ化ジアミン銀には塗布

面を黒変させる欠点がある． 

これまでに，予防にはセルフケアとしてフッ化物配合の歯磨剤や洗口剤が推奨され,根面う蝕の

リスクが高い場合は，プロフェッショナルケアとしてリン酸酸性フッ化溶液塗布による予防法

やフッ化ジアミン銀（サホライド®）塗布による根面う蝕の進行抑制が推奨されている．しかし，

リン酸は耐酸性の低いセメント質を脱灰するため注意が必要あり，フッ化ジアミン銀には塗布

面を黒変させる欠点がある．  

 
２．研究の目的 
レーザー援用バイオミメティック法（Laser-assisted biomimetic process: LAB 法）により，

抗菌性と歯質保護物質を担持したアパタイトを露出歯根セメント質上にコーティングして，ハ

イブリッド歯根面を作製し，新しい根面う蝕予防法及び進行抑制法を開発，実現することである．

この方法はコンポジットレジン表面でのアパタイト形成，フッ素溶液塗布と Nd:YAG レーザー照

射による根面の耐酸性向上による根面う蝕予防に関する申請者の基礎研究に基づいている．本

研究で使用するアパタイトは，①ナノ構造を有し，②フッ素，亜鉛，N-アセチル-L-システイン

等の生理活性物質が添加されており，③セメント質は抗菌性と歯質保護性を長期間にわたり維

持できる．以上の研究により，露出歯根セメント質の耐酸性を向上させることが可能となる． 

 
 



３．研究の方法  

（１）レーザー援用バイオミメティック法を用いたセメント質への CaP 及び CaF の析出 

① Nd:YAG ナノ秒パルスレーザー 

患者の同意を得て提供された抜去歯牙の歯冠と歯根膜を除去し，歯根

セメント質基材作製した．フッ化ナトリウムを添加した CaP 過飽和溶

液中にセメント質基材を設置し，同基材表面の一部（直径約 5 mm）に

Nd:YAG ナノ秒パルスレーザーの非集光ビーム（355 nm, 6 W/cm2） を

10 分間照射した後（図１），超純水で洗浄，風乾した．未処理の基材

および処理後の基材のレーザー光照射面および非照射面を，走査電子

顕微鏡（SEM）とエネルギー分散型 X線分析装置（EDX）で分析した．    図１               

 

② 歯科用半導体レーザー 

セメント質基材にジアグノグリーンを塗布乾燥

後，フッ化ナトリウム（1 mM)を添加した CaP 過飽

和溶液 12 mL 中にセメント質基材を静置した．基

材表面の一部（直径約 5 mm）に歯科用半導体レー

ザー（図 2）のビーム（波長 808nm）を 3 分間照

射，洗浄，風乾．未照射，および照射後の基材の

レーザー光照射面および非照射面を，走査型電子

顕微鏡（SEM）とエネルギー分散型 X 線分析装置

（EDX），透過型電子顕微鏡（TEM）で分析した． 

図２  

（２）硬度の測定 

歯科用半導体レーザー照射後（図２），未照射，および照射後の基材の表面のヌープ硬度(KHN)は

カリオテスターSUK-971 を用いて測定した(3歯根から 36部位)．測定後の表面を SEM 観察した． 

 

（３） 耐酸性試験 

レーザー照射面，未照射面の約４㎠ を被験面とした．試料を酢酸・酢酸ナトリウム緩衝液,（0.

２mol/L, pH4.） 5 ml に室温で浸とうさせながら浸漬し， 浸漬した溶液の Ca 濃度を吸光光

度計（波長 620μm）にて計測し，耐酸性能を検討した．また，Ca 濃度の計測はそれぞれ 1 時

間，3時間，24 時間浸漬後とした 

 

（４） in vivo での検討 

ビーグル犬の上顎第二前臼歯を被験歯とした.セメント質表面にジアグノグリーンを塗布乾燥

後，フッ化ナトリウム（1 mM)を添加した CaP 過飽和溶液にて歯面処理した． 

その後，レーザー照射面，未照射面を SEM で観察した． 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



４．研究成果 
 

（１） LAB 法を用いたセメント質への CaP 及び CaF の析出処理  

①レーザー照射前後の基材の SEM 観察の結果，レーザー光照射面にはサブミクロンサイズの凹

凸構造が新たに観察された．EDX 分析の結果，照射面には Caと P に加え新たに Fが検出され，

Ca/C 元素比の上昇（処理前：0.03 ± 0.01→処理後の照射面：0.47 ± 0.31）も認められた．

これらの結果は，照射面にフッ素担持 CaP が生成したことを示している．一方非照射面では，

表面構造および組成の顕著な変化は認められず，Ca/C 元素比は 0.05 ± 0.05 であった．また F

は検出されなかった．過飽和液中レーザー照射法によりヒト歯根セメント質上にフッ素持 CaP

を成膜できる可能性が示唆された過飽和液中レーザー照射法により、照射面では析出物が認め

られた．照射面には Caと P に加え，新たに Fが観察された． 

②半導体レーザー：照射により F/P 元素比の上昇が見られた． 

元素比 非照射 F/P = 0.04±0.01 ，照射 F/P = 0.27±0.02 

 



（２）硬度の測定 

未照射面では 21.9±5.0 HK，照射面では 27.0±5.4 HK の値を得た．照射後のセメント質表面

は未照射セメント質表面と比較して，KHNの有意な増加が認められた (p＜0.01，Student-t test）． 

 未照射面ではセメント質様構造が観察された．過飽和液中レーザー照射法により、照射面では

析出物が認められた．表面には、カリオテスターによる圧痕が観察された． 

 

 

（３） 耐酸性試験 

 すべての時間帯で LAB 法処理した試料のカルシウムの溶出は少ない傾向であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（４） in vivo での検討 

   イヌ口腔内において，レーザー照射後の根面にアパタイトの析出を確認した． 
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