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研究成果の概要（和文）：知覚過敏症の後戻りの原因はいまだに解明されていない。我々は、象牙質透過性の定
量的計測法を開発し、知覚過敏抑制材の効果を経時的に解析する手法を確立した。本研究では象牙質透過性計測
法の改良、表面分析および微細形態学的解析を行い、抑制効果が時間と共に変化するプロセスを解析した。その
結果、装置の改良により流体コンダクタンスを計測する事が可能となり、異なる材料の透過性抑制効果の発現機
序の違いを明らかにした。また、材料の粒度分布および結晶生成の意義、内部結晶の生成量や構造の変化につい
て明らかにし、安全で効果の高い象牙質知覚過敏抑制材の開発に必要なエビデンスを得た。

研究成果の概要（英文）：The cause of regression of hypersensitivity has not been elucidated yet. We 
 established a quantitative measurement system of dentin permeability to analyze the time-based 
effect for hypersensitivity.The process was analyzed through the morphological analysis and the 
measurement of dentin permeability after the improvement of equipment. As a result, new device made 
it possible to measure the hydraulic conductance and was clarified the differences in the 
permeability suppression mechanism of different materials. The particle size distribution, the 
significance of crystal formation, the amount of internal crystals and the changes of structure were
 also clarified. These findings were expected to become base evidence for developing safe and 
effective therapeutic agents of dentinal hyperesthesia.

研究分野：保存修復学

キーワード： 象牙質透過性　知覚過敏　マイクロフロー　光化学
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様 式

１．研究開始当初の背景
知覚過敏を有する患者は多い。疫学調査に
よれば、
経験し、別な調査では３０代４０代の４５～
５７％が知覚過敏を経験していると報告さ
れており、
ある。一般に知覚過敏は、重篤な状態に至る
ことは少ない疾患であるが、処置後も早期に
後戻りする場合が多く、症状は弱くても訴え
は高頻度であり、対策を講じる必要
 象牙質知覚過敏
理学の立場から種々の学説があるが、そのな
か で も 、「 動 水 力 学 説
Theory)
水力学説」では、象牙質知覚過敏は象牙質の
透過性上昇を前提としており、この理論は提
唱した
細管内液を移動させること、象牙細管内液の
移動方向を問わず細管液の移動が象牙細管
内あるいは歯髄にある神経を興奮させるこ
とを見い出した。象牙質透過性は、象牙細管
数とその開口径に比例すると考えられ、
Pashley
コンダクタンスに着目し、象牙質における流
体の透過性を
する方法を考案した。この方法は象牙細管内
液移動の様相を定量的に観察する方法とし
て、象牙質知覚過敏抑制材の開発や象牙質接
着に関わる研究に大きな進歩をもたらした。
しかし本来、ヒト象牙質における透過量はご
く微量であり、上記方法によ
視化する計測装置には配管のコンプライア
ンスや温度環境などを厳密に均一化するこ
とが要求され、さらにこの方法ではごく短時
間に変動する透過量を検知するのには限界
がある事が明らかとなってきた。そこで我々
は、ヒト象牙質の透過性を簡便に、しかも透
過量の瞬間的な変動を捉えて高速サンプリ
ングを可能とする方法として化学発光を用
い、これを電子的に計測するため
Chamber
学反応検知セルを
計測装置を
ディスクに微量でも強いル
惹起する励起剤をトレーサーとして
の量に応じた化学発光を高感度フォトダイ
オードにて検知して
するものである。この方法は
法に比べ
の性能において格段の向上が見られ、この装
置を応用
られる。
２．研究の目的
知覚過敏処置後の後戻りに関しては
の歯科医が経験しており、
る局面がある。後戻りの原因ならびそのプロ
セスはいまだ解明されておらず、その理由と
して、症状に着目した
象牙質透過性を対象とした
ーションの困難さがあげられる。我々は、ル
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図 2. ナノフローセンサーを応用したる象牙質透過性計

測法の概念図 

 
（３）リン酸カルシウム系知覚過敏抑制材と
HEMA/Glutaraldehyde 製剤との比較 
生体親和性に優れているとされるリン酸
カルシウム系の知覚過敏抑制材の象牙質透
過性抑制効果と欧米で一般的に使用されて
いる HEMA/Glutaraldehyde 製剤を用い、塗布
後の時間経過と象牙質透過性の変動につい
て、蒸留水保管１ヶ月にわたる経時的な変化
をナノフローセンサーを用いて計測した。
HEMA/Glutaraldehyde 製剤は、象牙細管内の
タンパク成分を凝固させる事により象牙質
の透過性を抑制すると考えられている。その
ため、本製剤を使用する場合には、牛アルブ
ミン溶液を象牙細管内液として用いた。また、
試験終了後の試料については、その表面と割
断面について電界放出形走査電子顕微鏡に
て形態学的に観察を行った。 
（４）リン酸カルシウム系知覚過敏抑制材 
TTCP と DCPA を配合したリン酸カルシウム
系知覚過敏抑制材では、粉末と水を混和する
事により、歯の成分であるハイドロキシアパ
タイトが生成される事が知られている。しか
しながらこの化学反応は比較的ゆっくり進
むとされており、治療効果の観点からハイド
ロキシアパタイトが生成される時期を見極
める事は重要である。そこで、粉と液の混和
前、混和直後、３０分、１時間、１日、３日
および７日後の試料をエネルギー分散型Ｘ
線分光器（EDS）、Ｘ線回折装置(XRD)、電子
線マイクロアナライザ（EPMA）で成分分析を
行った。また、生成初期のハイドロキシアパ
タイト結晶はX線のエネルギーで簡単に破壊
されることを考慮し、飛行時間型二次イオン
質量分析法（TOF-SIMS）による非破壊的な分
析で検証を行った。 
（５）粒度分布と象牙細管内到達度 
TTCP と DCPA を成分とするリン酸カルシウ
ム系知覚過敏抑制材のハイドロキシアパタ
イト結晶生成は、上記の結果からもゆっくり
進む事が予想された。そのため、初期の抑制
効果には混和泥の粒度分布が影響すると考
え、混和直後の知覚過敏抑制材の象牙質表面
および象牙細管内への粒度分布について共
焦点レーザー顕微鏡にて形態学的に観察を
行った。また、観察を終えた試料を割断し、
その到達度について検討を行った。 
 
４．研究成果 

（１）我々の開発した装置では、ヒト象牙質
の透過性を簡便にしかも透過量の瞬間的な
変動を捉えて高速サンプリングをしている。
象牙質透過量はごく微量である事から、この
機械の精度は結果に大きな影響を与える。本
研究では CCD の交換等により、大幅な改造を
行い、従前の装置より高精度で解析できるよ
うになった。本研究で使用したルミノール化
学反応を応用した象牙質透過性試験器は、
我々が開発した独自のものであり、国内外に
類似の装置はない。Pashley の開発した従来
法に比較しても、特にその検出感度に優れて
おり優位性は明らかであった。 
（２）象牙質透過量や象牙質の流体コンダク
タンスを他者のデータと比較するためには、
実際の透過流量を計測する必要がある。そこ
で、上記装置を改造し検出部にナノフローセ
ンサーを取り付け調整して、象牙質透過性計
測の検証を行った。その結果、ナノフローセ
ンサーの応用した方法では、光化学を用いた
方法と同程度の性能を堅持でき、併用する事
で信頼性の高い計測法になる事がわかった。
本装置を用い、８３個の象牙質スライス試料
の象牙質透過量をナノリットルの単位で計
測し、それぞれの流体コンダクタンスを算出
した。その結果、象牙質の流体コンダクタン
スのデータは、正規分布しない事が判明した。 
 

図 3. 象牙質透過量の分布 

 
（３）ハイドロキシアパタイトの生成が期待
できるリン酸カルシウム系の知覚過敏抑制
材とHEMA/Glutaraldehyde製剤のそれぞれを
象牙質スライス片試料に塗布し、蒸留水中に
１ヶ月まで保管した象牙質の流体コンダク
タンスの経時的変化を図４に示す。何も塗布
しなかったコントロール群においては、１ヶ
月経過後も流体コンダクタンスに統計学的
な変化は見られなかったが、塗布した２つの
材料群では塗布直後より流体コンダクタン
スは減少して継続し、その値は１ヶ月後にお
いても統計学的な有意差はなかった。象牙細
管に加える内圧を１kPaまたは3kPaと変えて
も同じ傾向を示した。 
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