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研究成果の概要（和文）：自己硬化性リン酸カルシウム製剤および新規フッ化物含有歯面コート剤を塗布した際の歯質
の状態変化について，超音波透過法やレーザー顕微鏡観察，走査電子顕微鏡観察および元素組成分析を行うことで知覚
過敏抑制効果を評価した。その結果，各知覚過敏抑制材は同等の高い知覚過敏抑制効果が期待できることが明らかとな
り，とくに自己硬化性リン酸カルシウム製剤ではより生体親和性に優れることが示された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to evaluate the effect of desensitizing paste 
containing self-curing calcium phosphate and a fluoro-alumino-calcium silicate on dentin 
hypersensitivity. Evaluation was determined to use ultrasonic techniques, laser scanning microscope 
observation, scanning electron microscope observation and energy dispersive x-ray analysis. From the 
results of this study, each desensitizer showed similar suppressing effect for dentin hypersensitivity. 
However, self-curing phosphate desensitizer is thought to be more biocompatibility material than the 
fluoro-alumino-calcium silicate-based desensitizer.

研究分野： 保存治療系歯学
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１．研究開始当初の背景 
象牙質知覚過敏症の発現に関しては，歯肉

退縮やアブフラクションの因子とともに，飲
食物等の酸によって口腔内が低 pH 環境にな
ることで象牙細管の露出を伴う知覚過敏が
誘発されることが指摘されている。これまで
象牙質知覚過敏症への対応は，歯磨剤の応用
や修復処置あるいはレーザー照射などの方
法が提案されており，とくに，患部に直接塗
布することで疼痛を軽減する知覚過敏抑制
材は，操作が簡便であるところから様々なタ
イプの製品が臨床応用されているものの，生
体親和性に優れるとともに効果の持続性と
いう面では改善の余地があるとともに象牙
質知覚過敏抑制症への対応に関する明確な
基準がないことも事実であった。また，象牙
質知覚過敏抑制材の有効性に関する研究は，
象牙質ディスクあるいは歯髄を除去した歯
冠を応用した象牙細管透過性の評価あるい
は走査電子顕微鏡を用いた形態学的検討に
よって行われてきたが，いずれも試片の製作
が煩雑であるとともに，薬剤の経時的な効果
の判定や定量化には至っていないのが現状
であった。 
 

２．研究の目的 
 本研究の目的は，生体親和性に優れた自己
硬化性リン酸カルシウム製剤およびフルオ
ロアルミノカルシウムシリケート含有歯面
コート材を用いて，口腔内環境をシミュレー
トした pH サイクルを設定し，このサイクル
に各知覚過敏抑制材を応用した場合の歯質
の状態変化について，非破壊的かつ経時的に
物質の状態変化を測定可能である超音波透
過法を用いて定量化するとともに，レーザー
顕微鏡による非破壊的な表面性状の観察お
よび走査電子顕微鏡による割断面の観察あ
るいは元素組成分析を行うことで，これらが
有する再石灰化能あるいは象牙質透過性に
ついて検討し，知覚過敏抑制効果を評価する
とともに安全で確実な臨床使用術式の確立
を目指すことである。 
 
３．研究の方法 
(1) 知覚過敏抑制材 
供試した知覚過敏抑制材は，自己硬化性リ

ン酸カルシウム製剤であるティースメイト
ディセンシタイザー（クラレノリタケデンタ
ル，以後 TD），フルオロアルミノカルシウム
シリケート含有歯面コート材であるナノシ
ール（日本歯科薬品，以後 NS）の 2製品であ
る。 
(2) 試片の作製と pH サイクル 
試片としては，ウシ下顎前歯の唇側象牙質

を 4x4x1 mm のブロック体として切り出し，
耐水性 SiC ペーパーの# 2,000 まで順次研磨
して，超音波洗浄を 20 分間作用させ，これ
を象牙質知覚過敏モデルとした。これらの試
片に対して以下の 4条件（図 1）で pH サイク
ルを設定した。実験期間を通じて 37 ℃人工

唾液（pH 7.0）中に保管（コントロール群），
0.1 M 乳酸緩衝液（pH 4.75）に試片を 10 分
間浸漬した後 37 ℃人工唾液（pH 7.0）中に
保管（脱灰群），pH サイクルに先立って各知
覚過敏抑制材を塗布した試片を 0.1 M 乳酸緩
衝液に 10 分間浸漬した後 37 ℃人工唾液中
に保管（塗布は初めの 1 度のみ:1 回群），pH
サイクルに先立って知覚過敏抑制材を塗布
した試片を 0.1 M 乳酸緩衝液に 10 分間浸漬
した後 37 ℃人工唾液中に保管（塗布は 7 日
毎に 1 度ずつ行う：反復群），の 4 群を設定
した。 
以上の操作を，1日 2回，28 日間連続して

行う。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(3) 超音波縦波音速の測定 
pH サイクルを施した試片を，経時的かつ非

破壊的にその状態変化を観察するために，超
音波伝播時間の測定に供した。パルサーレシ
ーバー（Model 5900PR，Panametrics，図 2）
を用い，超音波透過法によって試片中を伝播
する送信波と反射波との時間的な差を求め
た。次いで，各試片の厚みと試片の縦波音速
を求めることで，各知覚過敏抑制材の象牙質
に及ぼす影響を検討した。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(4) レーザー顕微鏡観察 
レーザー顕微鏡（VK-9710，キーエンス）

を用い，その 3D イメージ画像を構築すると
ともに試片の表面粗さ（Ra）を測定し，3 次
元的な形態変化について検討した。これらの
得られた画像と超音波測定で求めた定量化



された数値から，歯質で生じた状態変化を統
合することで，各知覚過敏抑制材の知覚過敏
抑制効果について比較，評価した。 
(5) 走査電子顕微鏡観察 
各知覚過敏抑制材の象牙質への浸透状態

について走査電子顕微鏡で観察するととも
に，元素組成分析を行うことによって析出物
の定性を行った。すなわち，超音波測定用試
片と同様に試片の作製および pH サイクルの
設定を行い，所定の浸漬期間が終了した試片
について，試片を割断した後，通法にしたが
って金蒸着を施し，フィールドエミッション
型走査電子顕微鏡（ERA-8800FE，Elionix）
を用いて，象牙細管への浸透程度（象牙質透
過性）の観察を行った。 
(6) 元素組成分析 
所定の浸漬期間が終了した試片について，

電子顕微鏡観察用試片と同様に調整した後，
エネルギー分散型 X 線分析装置（Genesis，
EDAX）を用いて元素組成分析を行い，象牙細
管内の析出物の定性を行った。 
 以上のことから，各知覚過敏抑制材による
象牙細管の封鎖性および定性化を行うこと
でその質について評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 超音波縦波音速の変化（図 3，4） 
 象牙質試片を透過する超音波縦波音速は，
実験期間を通じて人工唾液中に保管したコ
ントロール群では 28 日後まで変化は認めら
れなかったものの，各知覚過敏抑制材を塗布
せずに pH サイクルに浸漬した脱灰群におい
ては 7日後より有意な減少が認められた。こ
れは乳酸緩衝液に浸漬したことで歯質のミ
ネラル成分が脱灰したことで無機成分の体
積密度が減少し，結果として超音波縦波音速
が減少したものと考えられた。一方で，pH サ
イクルに先立って，試片に対して各知覚過敏
抑制材を 1 度のみ塗布した 1 回群と，7 日毎
に反復塗布した反復群では，脱灰群と比較し
て超音波縦波音速が上昇した。このことは各
知覚過敏抑制材を塗布したことで象牙細管
が封鎖され，象牙質試片の脱灰抑制あるいは
再石灰化につながったものと考えられた。と
くに TD の反復群では，7日後以降継続して超
音波縦波音速が塗布前と比較して高く維持
されており，高い知覚過敏抑制効果が期待で
きることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   図 3 TD における超音波縦波音速の変化 

 
    
   
   
   
   
   
   
   
   
   

図 4 NS における超音波縦波音速の変化 

 
(2) レーザー顕微鏡観察（図 5） 
28 日後の象牙質表面のレーザー顕微鏡観

察からは，脱灰群では大部分の象牙細管が漏
斗状に開口していたが，各知覚過敏抑制材の
1 回群では象牙細管のおよそ半数程度が封鎖
されており，反復群ではその大部分が封鎖さ
れていた。 
 
 
 
 
 
 

 
(3) 走査電子顕微鏡観察（図 6） 
象牙質割断面の走査電子顕微鏡観察では，

象牙質の深部にまで各知覚過敏抑制材の成
分あるいはそれと反応し生成した析出物と
考えられる物質が観察された。 
 

 
 
 
 
 
  

 
(4) 元素組成分析（図 7） 
エネルギー分散型X線分析装置による歯質

表層の元素組成分析においては，塗布前が
Ca/P=1.84 であったのに対し，NS の反復群で
は Ca/P 比が 2.18 と上昇したが，TD の反復群
では 1.86 と塗布前と同等の Ca/P 比であり，
歯質の構成成分に変化は見られなかった。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
これらの結果から，自己硬化性リン酸カル

シウム製剤とフルオロアルミノカルシウム
シリケート含有歯面コート材は同等の高い
知覚過敏抑制効果が期待できることが示さ



れた。さらに，自己硬化性リン酸カルシウム
製剤においては構成成分が歯質と近似して
いること，あるいは製剤の粉液混和後の pH
がアルカリ性であるところから，歯質への影
響が少なく，より生体親和性に優れることが
示唆された。今後，これらの知覚過敏抑制効
果あるいは象牙細管封鎖性の耐久性につい
て検討する必要があるものと考えられた。 
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