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研究成果の概要（和文）：超音波パルス法を用いて，口腔内を想定した環境でのグラスアイオノ
マーセメントの硬化反応および弾性率の変化について検討を加えた。その結果，グラスアイオ
ノマーセメントの硬化挙動および弾性率は，可視光線照射器による光線照射強度およびグラス
アイオノマーセメントの練和方法に影響を受けることが判明した。 
 
研究成果の概要（英文）：Ultrasonic measurement was to monitor the polymerization reaction 
and changes in elastic modulus of glass-ionomer luting cements. From the results of this 
study, the polymerization behavior and elastic modulus of glass-ionomer luting cements 
was shown to be affected by the power density of the curing unit and the mixing methods. 
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１．研究開始当初の背景 

 Minimal Interventionという治療概念の普
及とともに，齲蝕病巣へのアプローチにも変
化が認められてきた。すなわち，齲蝕によっ
て実質欠損を生じた歯については，フッ化物
を徐放する修復材などを用いて欠損部を補
填することは避けられないものの，その状態
をいかにして維持，管理するかに焦点が置か
れている。一方，口腔環境に曝された修復物
は，経時的に劣化することは避けられず，再
修復がされることになる。しかし，修復物の
劣化状況に関しては，表面性状の変化などを
主観的に判断しているのが現状であり，客観

的にこれを判断する方法は確立していない。
したがって，必要とされない再修復処置をく
り返さないためにも，修復材と歯質との相互
作用あるいは口腔内での状態変化を客観的
に把握する必要がある。 
 

２．研究の目的 

超音波パルス法および光干渉断層画像診
断法（Optical Coherence Tomography，以後，
OCT）を用いて修復材，歯質および歯質と修
復材との接合界面における状態変化を非破
壊的に観察することによって，修復物と歯質
との状態変化を判定し，再修復を行う際の客
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観的指標（Evidence）を確立することを目的
とし，以下の実験を行った。 

(1) 修復物の口腔内における状況を客観的
に判断するための基礎的資料を得ることを
目的として，初期硬化反応や弾性率の変化が
修復物の予後に影響を及ぼす重要な因子と
なることから，光重合型充填用レジン強化型
グラスアイオノマーセメントの光線照射初
期条件における硬化挙動および弾性率につ
いて経時的に検討した。 

(2) 粉・液から構成されているセメントは，
機械練和を行うことで硬化反応を向上させ
る試みがなされているものの，これがセメン
ト硬化物の機械的性質に及ぼす影響につい
ては未解明な点が多い。そこで，練和法がセ
メント硬化物の経時的な弾性率変化に及ぼ
す影響について検討した。 

(3) 二次齲蝕による必要とされない再修復
を繰り返さないためにも，修復処置がなされ
た歯の状態を客観的に判断することが重要
となる。そこで，口腔内での検出が困難であ
る修復物と歯質との接合界面付近の劣化状
況を客観的に把握することを目的として，
OCT を用いることによって，光重合型レジン
修復において生じる可能性のある接着欠陥
の観察が可能であるか検討した。 

(4) 齲蝕リスクの低減化あるいは脱灰と再
石灰化という動的平衡をコントロールする
ことの重要性から，歯質の積極的な再石灰化
あるいは脱灰抑制を目的として，多種のイオ
ンを徐放する PRGフィラーを含有したコーテ
ィング材が開発された。そこで，PRG フィラ
ー含有コーティング材を歯質に塗布した際
に生じる状態変化を，OCT を用いて非破壊的
に観察し，検討を加えた。 
 
３．研究の方法 

以下の実験において，超音波測定にはパル
サーレシーバー（Model5900,Panametrics），
内径 5mmの縦波用トランスデューサー（V112, 
Panametrics）と内径 15mm の横波用トランス
デューサー（V156, Panametrics）およびオ
シロスコープ（Wave Runner LT584, Lecroy）
から構成されているシステムを用いた。 
また，弾性率は Electronic Densimeter 

(ED-120T，Mirage) を用いて得られた試片の
密度，超音波装置から求めた縦波および横波
音速を計算式に代入することによって算出
した。 
 歯質と修復物との接合界面および歯質断
層像の変化観察は，OCT 装置（モリタ東京製
作所）を用いた。本装置は，光源の低コヒー
レンス性を応用したものであり，Super 
Luminescent Diode 光源からの光を光分割器

により 2 束に分割し，1束を参照鏡に，他方
を対象物に入射し，それぞれから反射してき
た光を干渉させ，測定対象物の表層から深層
にわたる反射光分布を測定することで断層
像を得るものである。 

(1) レジン強化型グラスアイオノマーセメ
ントの初期硬化挙動および弾性率測定 
供試したセメントは，ペースト‐ペースト

タイプとして Fuji Fil LC（ジーシー）およ
び Fuji Fil LC Flow（ジーシー）の 2 製品，
粉液タイプとして FujiⅡLC（ジーシー）およ
び FujiⅡLC EM（ジーシー）の 2 製品，合計
4 製品を用いた。 
初期硬化挙動の測定は，試片を透過する超

音波の縦波音速を指標として行った。すなわ
ち，各製造者指示に従って練和したセメント
泥を，試料台に静置した内径 5 mm，高さ 2 mm
の透明型に填塞し，ラッピングフィルムを介
してトランスデューサーを接触させ，超音波
の伝播時間を経時的に測定し，測定された試
片の厚さとから縦波音速を算出した。 
実験に供試したセメントの硬化反応は，い

ずれもデュアルキュアであることから，硬化
挙動の測定における照射条件を 600 mW/cm2，
200 mW/cm2および照射なしの 3 条件とした。
すなわち，照射を行わない条件では，暗室下
で 1 分ごとに 15 分まで，照射を行う条件で
は，照射開始から 1 分間は 5 秒ごとに，その
後2分間は10秒ごとに合計3分間測定した。 
弾性率の測定は，練和したセメント泥を同

型の透明型に填塞して照射を行い，これらの
試片を 3７ ℃水中に 1 時間，24 時間，1 週間
および 1 カ月浸漬した後に，その縦波および
横波音速を測定することで算出した。 

(2) 練和法の異なるグラスアイオノマーセ
メントの弾性率測定 
供試したセメントは，手用練和型として

Fuji Ⅸ GP（ジーシー）および G-Cem（ジー
シー）の 2 製品，機械練和として Fuji Ⅸ GP 
Fast Capsule（ジーシー）および G-cem Fast 
Capsule（ジーシー）の 2 製品，合計 4 製品
を用いた。 
各製造者指示に従って練和したセメント

泥を，試料台に静置した内径 5 mm，高さ 2 mm
の透明型に填塞し，ラッピングフィルムを介
してトランスデューサーを接触させ，15 分後
に超音波の伝播時間を測定し，測定された試
片の厚さとから縦波および横波音速を算出
した。 
セメントの弾性率の経時的変化を観察す

るため，超音波測定はセメント練和開始から
1，6，12 および 24 時間後および 7，14，21
および 28 日後に行った。また，測定は水中
浸漬および大気保管した試片についてそれ
ぞれ行った。また測定を終了した試片の一部
について，通法に従って金蒸着を施し，



 

 

FE-SEM（ERA-8800FE，エリオニクス）で観察
を行い，各セメントにおける単位面積あたり
の気泡の割合を算出した。 

(3) OCT を用いた接着欠陥の観察 
供試した接着システムは，2 ステップシス

テムとして Clearfil Mega Bond（クラレメデ
ィカル）およびシングルステップシステムと
して Clearfil tri-S Bond（クラレメディカ
ル）の 2製品を用いた。また，レジンペース
トとして Clearfil AP-X（クラレメディカル）
を用いた。 
接着欠陥の検出は，ウシ下顎前歯歯冠部唇

側面中央付近に直径 2mm，深さ 1mm の規格窩
洞を形成し，異なった条件でレジンペースト
を填塞した際の接合界面付近の変化につい
て観察した。すなわち，観察対象としては， 
①製造者指示条件に従って歯面処理を行っ
た後，レジンペーストを填塞，重合した窩洞
（コントロール） 
②歯面処理を行わずにレジンペーストを填
塞，重合した窩洞 
③アドヒーシブ塗布後，光照射を行わずにレ
ジンペーストを填塞，重合した窩洞 
の 3条件とした。 

OCT を用いてこれらの断層像を観察すると
ともに，形状測定レーザ顕微鏡（VK-8700，
キーエンス）を用いて縦断面を撮影し比較，
検討した。なお，OCT による観察時期はレジ
ンペースト填塞後，24 時間とした。 

(4) 機能性高分子材料が歯質の脱灰・再石灰
化に及ぼす影響の観察 
ウシ下顎前歯歯冠部唇側面中央付近のエナ

メル質を4×4×1 mmのブロックとして切り出
し，これを測定用試片とした。この試片の表
面に対して，製造者指示条件に従ってPRGフィ
ラー含有コーティング材を塗布したもの，あ
るいは塗布を行わないものの2条件を設定し
た後，37℃人工唾液(pH 7.0)あるいは精製水
中に30日間浸漬保管した。保管中の試片につ
いて，OCTを用いて歯質に生じる状態変化を経
時的に観察した。また，所定の保管期間が終
了した試片については，コーティング材を探
針にて除去し，レーザ顕微鏡を用いて表面性
状の観察を行った。 
 
４．研究成果 
(1) レジン強化型グラスアイオノマーセメ
ントの初期硬化挙動および弾性率測定 
 セメント内部において，その硬化が進行す
ると内部を伝搬する音速も速くなるが，その
傾向は供試したレジン強化型グラスアイオ
ノマーセメントによって異なるものであっ
た。すなわち，光線照射によって音速が急激
に速くなるもの，および比較的緩徐に進行す
るものの 2つのグループに分類された。また，
光線照射によって急激に硬化が進行する製

品では，とくに光強度の違いによる硬化挙動
にも違いが認められた。弾性率の測定では製
品間で異なる値を示したが，全ての製品にお
いて 1 週間後までに緩徐に上昇し，4 週間後
では低下する傾向が認められた。 
以上の結果から，レジン強化型グラスアイ

オノマーセメントの水中浸漬に伴う初期硬
化反応の進行および弾性率変化は，光線照射
条件が大きく影響するとともに，その傾向は
セメントの組成によって異なることが示さ
れた。したがって，耐久性に優れた修復材の
開発においては，光線照射によって，より効
果的に重合硬化反応が進行するよう，組成成
分を適正化する必要があることが判明した。 

(2) 練和法の異なるグラスアイオノマーセ
メントの弾性率測定 
充填用グラスアイオノマーセメントの弾

性率は，いずれの製品においても経時的に上
昇したが，その傾向は練和法によって異なり，
15 分経過後と比較して 60 分経過後では機械
練和型で有意に高い値を示した。このように，
機械練和型で硬化初期における弾性率の上
昇傾向が大きかった原因としては，手用練和
型と比較して粉液が十分に撹拌されること
で，セメントの硬化反応が効率よく進行した
ため考えられ，修復直後より比較的安定した
弾性率を示したものと考えられた。さらに，
弾性率の変動係数は，経過時間に関わらず，
機械練和型で小さい値を示したことから，手
用練和型で練和時における粉液比の変化の
影響を受けやすく，変動係数が大きかった可
能性が考えられた。 
以上の結果から，充填用グラスアイオノマ

ーセメントの弾性率は練和方法により影響
を受け，症例によっては機械練和型のセメン
トを使用することが，修復物の予後を安定さ
せるために有効であることが判明した。 

(3) OCT を用いた接着欠陥の観察 
 OCT 装置を用いてレジンペーストを填塞，
重合した窩洞の断層像を観察したところ，コ
ントロールでは，いずれの歯面処理材におい
ても歯質と光重合型レジンとの境界部が移
行的な像として観察された。一方，歯面処理
を行わずにレジンペーストを填塞，重合した
条件では，歯質と光重合型レジンとの境界部
にシグナルが強く現れる傾向を示した。この
ように，歯面処理条件の違いが断層像に影響
を及ぼした原因としては，光重合型レジンの
重合収縮により，歯質と光重合型レジンとの
境界部に何らかの影響を及ぼすものの，歯面
処理条件の違いによってその程度が異なり，
OCT から照射された近赤外線の接合界面付近
での散乱の程度が異なったためと考えられ
た。 
以上の結果より，OCT を用いて歯質と光重

合型レジンとの接合界面を観察することは



 

 

可能であり，接着欠陥も，その程度によって
は検出が可能であることが判明した。今後， 
口腔内において OCT を用いて修復物と歯質の
断層像を観察することで，再修復あるいは補
修修復を行うかの判断基準を得るための客
観的指標となる可能性が示された。 

(4) 機能性高分子材料が歯質の脱灰・再石灰
化に及ぼす影響の観察 
人工唾液保管群におけるコーティング材塗

布直後のOCTイメージ像からは，塗布面表層と
その下方に強度分布を示す画像が得られ，そ
の信号強度を解析したグラフからは，最大ピ
ークのほかに信号の増強部が検出された。 一
方，実験期間の延長に伴い，コーティング面
表層でのシグナルは減少し，その部位での信
号解析からは，ピーク幅の拡大が認められた。
非コーティング面の歯質は，塗布直後に比べ
表層でのシグナルは増加し，そのグラフ解祈
より信号強度は増幅していることが判明した。
また，レーザ顕微鏡による観察からは，観察
期間の延長に伴って歯質表面が粗糙になる傾
向が認められた。OCTを用いた歯質断層像の解
析においては，歯質が脱灰することによって
生じた基質的変化が光線透過性に影響を及ぼ
すことによって，OCTイメージ像の変化として
表れた。さらに，Aスキャンモードにおける信
号強度で検出されるピークの幅あるいは位置
を検討することによって，より詳細な解析が
可能であることが示された。 
以上の結果から，PRG フィラー含有コーテ

ィング材は歯質に生じる脱灰を抑制し，再石
灰化を促進する可能性を有することが示さ
れた。したがって，齲蝕予防には，PRG フィ
ラーから徐放される F, Si あるいは Sr など
の各種イオンが有効であり，齲蝕予防効果を
発揮する修復物の開発に必要であることが
判明した。 
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