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【は じ め に】

　Mineral trioxide aggregate（MTA） は 1990 年 台 初
頭に米国で開発された歯内治療用材料で，ProRoot 
MTA（Dentsply Tulsa Dental）として製品化された。
諸外国では 1998 年以降様々な臨床応用が認められてい
るが，本邦では「直接覆髄」への適応が薬事承認され，
歯科用覆髄材料として 2007 年４月より発売されている。
　本材は，逆根管充填，直接覆髄・断髄，穿孔封鎖，ア
ペキシフィケーションなど様々な用途に臨床応用される
とともに，良好な封鎖性，抗菌性，生体適合性，硬組織
誘導能を有することが報告されており1, 2, 3），これまで覆
髄材のゴールドスタンダードとして使用されている水酸
化カルシウム（製剤）に代わる生体機能性材料として注
目されている。
　本稿では，直接覆髄材としての MTA の物理化学的特
性と直接覆髄後の歯髄反応について，我々の最近の研究
結果を交えながら概説する。

【組成，硬化反応と物理化学的特性】

　MTA は粉末と滅菌水で構成されており，両者を練和
して使用する水硬性セメントである。MTA の主要な構
成成分は，工業用セメントとして汎用されるポルトラン
ド セ メ ン ト と 同 様， ケ イ 酸 二 カ ル シ ウ ム（2CaO・
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SiO2），ケイ酸三カルシウム（3CaO・SiO2），アルミン
酸三カルシウム（3CaO・Al2O3）などの無機質酸化物で
あり，これに石膏および造影材として酸化ビスマスが添
加されている。MTA の硬化反応の主体はこれら無機質
酸化物化合物の水和反応であり，この過程でケイ酸カル
シウム水和物（3CaO・2SiO2・3H2O）と水酸化カルシ
ウム（Ca（OH）2）の結晶が生成される。
　MTA の操作時間は約４分，十分な硬化まで少なくと
も３時間を要し，その後も硬化反応が緩やかに進行する。
練和直後の pH は 10 程度であるが，３時間後には 12.5
に達し，強アルカリ性を示す。また，MTA 硬化体を水
中浸漬するとカルシウムイオンの持続的溶出が生じると
ともに，溶液の pH が 12 程度で維持されることが報告
されている。これらの現象は MTA 硬化体から水酸化カ
ルシウムが持続的に溶出することを示すものであり，
MTA の「水酸化カルシウム徐放性材料」としての特性
から，その新生硬組織形成能や抗菌作用の一端を説明で
きると思われる。
　さらに MTA 硬化体をリン酸緩衝液中に浸漬すると，
溶出するカルシウムイオンがリン酸イオンと反応し，そ
の表面にアパタイト構造を含むリン酸カルシウム結晶が
析出することが示されており（図１），MTA の生体親
和性や硬組織誘導能との関連性が想定される。また蒸留
水に浸漬すると炭酸カルシウムの析出も観察される4, 5）。
これらの析出物が MTA 中の小孔や象牙質との界面部に
沈着することで，封鎖性の向上に寄与している可能性が
ある。
　一方，MTA からのカルシウムイオンの持続的放出と

図１　リン酸緩衝液浸漬14日後のMTA表層析出物のSEM像
フーリエ変換赤外分光法により，アパタイト構造を含むリン
酸カルシウムであることが確認されている5）。
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これに伴う表層析出物の形成により本材の内部で構造・
組成変化が起こることが想定され，物性の低下が懸念さ
れる。実際，MTA を蒸留水中に浸漬すると表層部にカ
ルシウム溶脱層の形成が認められる。しかしその形成過
程は構成成分の喪失へと一方的に進行するものではな
く，表面における炭酸カルシウムの析出とともにカルシ
ウム溶脱層内での Si，Al の集積が並行して生じること
が示されている4）。この現象は，カルシウムの溶出を補
償するいわば自己修復機能と捉えることができ，カルシ
ウム徐放性を示しつつ崩壊の少ない材料としての性質を
有している可能性が推察される。

【直接覆髄後の歯髄組織反応】

　MTA の露出歯髄への応用により，被蓋硬組織（dentin 
bridge）形成を伴う創傷治癒が，従来の水酸化カルシウ
ム（製剤）と同等以上に期待できることを示す報告が数
多くなされている2, 3）。
　MTA と水酸化カルシウム（製剤）とは直接覆髄後の
治癒過程に組織学的な類似点が多い。これは前述のとお
り，MTA が「水酸化カルシウム徐放性材料」としての
特性を示すことと深く関連すると思われる。
　ラット臼歯に MTA による直接覆髄処置を施し経時的
に観察したところ6），術直後に露髄面直下に一層の歯髄
変性層が形成され，その後，覆髄部近傍および歯冠歯髄
部で活発な細胞増殖に引き続き，術後５日に線維性基質
の形成と新生象牙芽細胞様細胞の配列が観察された。７
日以降には細管構造を有する象牙質様基質の形成が認め
られるようになり，以降経時的に厚みを増して観察され
た（図２）。

　これらの結果は，MTA と歯髄組織との界面部に形成
される歯髄変性層に，露髄部周辺で増殖した細胞が遊走
し，その後象牙芽細胞へと分化することで硬組織形成が
開始されることを示している。また水酸化カルシウムに
よる直接覆髄でも概ね同様の組織反応を示すことが観察
されており，MTA から放出される水酸化カルシウムの
作用がその生物学的活性の主体であることが示唆され
る。

【結　　　語】

　MTA 直接覆髄後の歯髄反応ならびに硬組織形成機序
には，水酸化カルシウムとの共通点が多い。しかし
MTA は封鎖性と材料の安定性に優れており，その操作
性に若干の問題があるものの臨床的に有利と思われる。
MTA 独自の生物学的活性の存在の有無や生体内での挙
動等，今後の検討課題であるが，これらの研究を基に新
たな生体機能性ケイ酸カルシウム系セメントの開発も期
待される。
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図２　MTA直接覆髄14日後の被蓋硬組織形成（ラット臼歯）
細管構造をもつ象牙質様基質が観察され，その歯髄側に象牙
芽細胞様細胞の配列が認められる。
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