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研究成果の概要（和文）：本研究では、高周波マグネトロンスパッタリング法によりブラケット用アルミナの表面をバ
イオアクティブガラス改質した試料（BG試料）を試作した。BG試料を人工唾液に浸漬したところ、試料表面には針状お
よびタブレット状の石灰化物が形成された。これらは、レーザーラマンとエックス線回折よりリン酸カルシウム系の石
灰化物と同定された。脱灰エナメル質の再石灰化挙動を調べるナノインデンテーション試験では、BG試料とともに浸漬
したエナメル質が、単独で浸漬したエナメル質よりも高い再石灰化挙動を示した。アルミナに対するバイオアクティブ
ガラスを利用した表面改質層は、エナメル質の再石灰化誘導能を発揮することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Bioactive glass (BG) was deposited on the orthodontic alumina by radio-frequency 
magnetron sputtering to study the enamel remineralization. BG-coated specimens were immersed in 
artificial saliva for 6 months. The specimens were studied with scanning electron microscope (SEM), Raman 
spectroscopic analysis and micro-X-ray diffraction. Human enamels were etched with phosphoric acid and 
then immersed with BG-coated specimen in artificial saliva. Nanoindentation testing of the specimens was 
conducted during the immersion. SEM photomicrographs showed the formation of needle-like and tabular 
structures after immersion. Raman and micro-XRD spectra confirmed that they consisted of calcium 
phosphate. The mechanical properties of the etched enamel specimens immersed with BG-coated specimen 
recovered significantly compared to those with the non-coated specimens. BG-coated alumina can accelerate 
the remineralization of etched enamel.

研究分野：歯科矯正学
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１． 研究開始当初の背景 
金属アレルギーの罹患やエナメル質脱灰

等の問題点に対する対策は、極めて重要な課

題であり、高い生体親和性とエナメル質再石

灰化誘導能を有する矯正用材料の開発が望

まれる。1970 年、Hench は体内で骨組織と自

然に化学的に結合する能力を有する画期的

なバイオアクティブガラス（Bioglass®）を発

明した。バイオアクティブガラスは、Na2O、

CaO、および SiO2を基本酸化物成分として少

量の P2O5を含み（図１）、高い生体親和性と

骨形成能を発揮する。ブラケット周囲エナメ

ル質の脱灰抑制には、フッ化物適用によるエ

ナメル質の結晶構造の強化のみならず、再石

灰化を促進させるための特定のイオンの供

給が必要である。バイオアクティブガラスは、

溶液中で Na イオン、Ca イオンおよび P イオ

ン等を溶出するため、これらのイオンにより

石灰化が誘導され、エナメル質の再石灰化を

期待することができる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、Na2O、CaO、SiO2および P2O5
を成分とするバイオアクティブガラスを用

いて、ブラケット用アルミナの表面改質を

行い、高生体親和性、抗菌性および石灰化

誘導能を有する材料表面の創製を試みた。 

 

３．研究の方法 

（１）試料の作成 

 バイオアクティブガラス（BG）の原材料

（SiO2：45%、Na2O：24.5%、CaO：24.5%、P2O5：

6%）を溶解後に粉砕（粒径約 100μm）した粉

末からターゲットを作製し、高周波マグネト

ロンスパッタリング（RF500F、大阪真空機器

製作所）を用いて、アルミナの板状研磨試料

（直径 7 mm、14 mm）の表面改質を行い（図

２）、BG 改質試料を作成した。 

 

（２）結晶形成能の評価 

 BG 改質試料を人工唾液中に 6 か月間全浸

漬し、試料表面に形成された石灰化物につい

て、走査型電子顕微鏡による形態観察

（SSX-550、島津）、微小領域エックス線回折

法（Rint2500、リガク）およびレーザーラマ

ン分光法（NR-1800、日本分光）を用いて分

析した。 

 

（３）BG 改質試料を用いた脱灰エナメル質

の再石灰化 

 リン酸溶液で脱灰したエナメル質ととも

に BG 改質試料を人工唾液に全浸漬した（図

３）。浸漬前後のエナメル質に対する経時的

なナノインデンテーション試験により脱灰

エナメル質の再石灰化挙動を評価した。 

 

 
 



４．研究成果 

（１）BG 改質試料の結晶形成能と結晶分析 

BG 試料を人工唾液に浸漬したところ、1週

間後の試料表面には針状の石灰化物が多数

観察され、6 か月後の試料表面にはタブレッ

ト状の石灰化物が認められた（図４、図５）。 

これらの石灰化物に対するレーザーラマ

ンスペクトルにはリン酸水素カルシウム二

水和物とβ-リン酸三カルシウムのピークが

認められ、エックス線回折スペクトルにはリ

ン酸カルシウムのピークが認められた（図６、

図７）。これより、改質試料表面には、バイ

オアクティブガラス層より溶出する各種イ

オンと人工唾液の成分からリン酸カルシウ

ム系の石灰化物が形成されたものと考えら

れた。 

 

（２）BG 改質試料を用いた脱灰エナメル質

の再石灰化 

 脱灰エナメル質の人工唾液中における再

石灰化を調べるナノインデンテーション試

験では、エッチングによりエナメル質の機械

的特性（硬さと弾性係数）は低下を示したが、

BG 試料とともに浸漬することにより、単独で

浸漬したエナメル質試料よりも有意に機械

的特性の回復を示した（図８）。 

 

 



以上より、アルミナに対するバイオアクテ

ィブガラスを利用した表面改質層は、エナメ

ル質の脱灰抑制作用と再石灰化誘導能を発

揮することが明らかとなった。 
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