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追補 表１ 金属ナノ粒子添加グラスアイオノマーセメントの性質 (単独添加) 

種 類 粒子径など 添加量（mass%） セメント 報告された性質など 追補文献 

Ag 12±2 nm 
0.1, 0.2 

(セメント混和物) 
Vitrebond①(r) 

GC Gold Label 1②(c) 
細胞毒性(odontoblast-like cell)は変化なし/ 
GC Gold Label 1 は細胞毒性の減弱 

1 

Ag <100 nm 
1～5 

(セメント粉末) 
Fuji IX GP②(c) 

機械的性質（CS、VHN）変化なし/ 
バイオフィルム (S.aureus)の生成抑制・阻害 

2 

Ag 
5～6nm 
（平均） 

0.05～0.5 
(セメント液) 

試作 GIC(c) 
CS の増加（0.5％添加）/ 
抗菌性（S.mutans , E.coli）の増強 

3 

Cu 
10.87 nm 
（平均） 

1～4 
（セメント混和物） 

Fuji IX②(c) 
2~4％添加で抗菌性（S.mutans ,S.sanguinis）の増強/ 
細胞毒性（human pulp fibroblast）は増加傾向 

4 

CuI 59～88 nm 
0.263 

(セメント粉末) 
Ionofil Molar③(c) 

Vitrebond①(r) 

Polyacrylic acid-CuI 複合体として添加/ 
Vitrebond のみ KHN 増加/ 
抗菌性（S.mutans）を大きく増強 

5 

 平均±標準偏差     



 

追補 表２-１ 酸化物系ナノ粒子添加グラスアイオノマーセメントの性質（単独添加） 

二酸化チタンナノ粒子添加グラスアイオノマーセメント 

 

種 類 粒子径など 添加量(mass%) セメント 報告された性質など 追補文献 

TiO2 <21 nm 
3～7 

(セメント粉末) 
Kavitan Plus④(c) 

KIC, FS, CS の増加（3％添加）/硬化時間の短縮/ 
接着強さ・フッ素イオン放出量は変化なし/ 
抗菌性（S.mutans）の増強 

6 

TiO2 ＜25 nm 
3, 5  

(セメント粉末) 

Shofu enhanced FXII⑤(c), 
Core shade base cement⑤(c), 

Base cement⑤(c) 

中程度の細胞毒性（gingival, pulp, periodontal ligament 
fibroblasts）の発現/TiO2添加量の増加は Prostaglandin E2
の生成 

7 

TiO2 ＜25 nm 
3, 5 

(セメント粉末) 

Shofu enhanced FXII⑤(c), 
Core shade base cement⑤(c), 

Base cement⑤(c) 

CS, FS,VHN の増加（FXII）/歯質接着強さは変化なし/ 
抗菌性（S.mutans）の増強（FXII） 

8 

TiO2 10～20 nm 
10 

（セメント粉末） 

GC EQUIA Fil⑥(c), 
ChemFil Rock⑦(c) 

TiO2添加は CS を増加（EQUIA Fil）/Al2O3 添加より CS
は大きい / CS は ZrO2添加より大きい（ChemFil Rock） 

 9 

TiO2 10～20 nm 
3 

（セメント粉末） 
Fuji IX Gold Label⑧(c) CS の増加/抗菌性（S.mutans）の増強 10 

TiO2 10～25 nm 
2～10 

（セメント粉末） 

GC EQUIA Fil⑥(c), 
ChemFil Rock⑦(c) 

CS の増加（Al2O3, ZrO2添加よりも効果的）/ 
Ti イオンの放出はない 

11 

TiO2 
ナノチューブ 

<10 nmφ×<20 nm 長 

3～7 
(セメント粉末) 

Ketac Molar EasyMix⑨(c) 
KHN の増加/フッ素イオン放出量の増加/ 
細胞毒性（gingival fibroblast）は変化なし 

12 

TiO2 
ナノチューブ 

<10 nmφ×<20 nm 長 

3～7 
(セメント粉末) 

Ketac Molar EasyMix⑨(c) 
5％添加により CS の増加, 耐摩耗性の改善/ 
象牙質接着強さは変化なし 

13 



 

 

追補 表２－２ 酸化物系ナノ粒子添加グラスアイオノマーセメントセメントの性質（単独添加） 

TiO2 以外の酸化物ナノ粒子添加グラスアイオノマーセメント 

 

種 類 粒子径など 添加量(mass%) セメント 報告された性質など 追補文献 

ZnO <50 nm 
3 

(セメント粉末) 
Fuji IX⑩(c) 

CS は変化なし/象牙質接着強さはやや増加/ 
抗菌性（S.mutans）の著明な増強 

14  

ZnO 20 nm 
1, 2 

(セメント粉末) 
Fuji II⑩(c) 

Fuji II LC⑩(r) 
抗バイオフィルム性(S.mutans)は 1～2%添加で変化なし/ 
RMGIC は抗バイオフィルム性を経時的に増強 

15 

ZnO 
球状 20～25nm, 

棒状 <20 nm×1 μm 
花弁状 ＜31 nm 厚さ×2 μm 

5 
（セメント粉末） 

Kavitan Plus④(c) 
球状，花弁状粒子：FS は変化なし/VHN は減少/ 
棒状粒子：FS はやや増加/VHN はやや減少 

16 

ZrO2, Al2O3 
ZrO2:80 nm 

Al2O3:<100 nm 
10 

（セメント粉末） 
GC EQUIA Fil⑥(c) 
ChemFil Rock⑦(c) 

大きな Al2O3 クラスター（～1.47μm）を形成/ZrO2 クラス

ターは Al2O3より小さい/ZrO2添加は CS を増加（EQUIA 
Fil）/Al2O3添加は CS を増加しない 

9 

ZrO2, Al2O3 
ZrO2:80 nm 

Al2O3:<100 nm 
2～10 

（セメント粉末） 
GC EQUIA Fil⑥(c) 
ChemFil Rock⑦(c) 

ZrO2添加は CS は増加（EQUIA Fil）/ 
Zr, Al イオンの放出はなし 

11  

MgO 20.8 nm(平均) 
1～10 

（セメント粉末） 
Ketac Molar 
EasyMix⑪(c) 

抗菌性（S.mutans）の増強（2.5％添加以上）/ 
抗バイオフィルム性（S.mutans, S.sobrinus）の増強 

17 

SiO2 球状 12nm（平均） 
0.5 

（セメント粉末） 
Fuji II LC 

 improved②(r) 
象牙質接着強さは経時的に増加傾向 18 



追補 表３ 無機材料系ナノ粒子添加グラスアイオノマーセメントの性質（単独添加） 

種 類 粒子径など 添加量(mass%) セメント 報告された性質など 追補文献 

Mg2SiO4 

(Forsterite) 
20～30 nm 

3 

（セメント粉末） 
Fuji II

②
(c) 

フッ素イオン放出量（人工唾液中）はわずかに減少/擬似体液中

で表面にリン酸カルシウム層の生成 
19 

Mg2SiO4 

(Forsterite) 
36 nm 

1～4 

（セメント粉末） 
Fuji II

②
(c) 

1%添加で機械的性質（CS,FS,DTS）の増加/添加量の増加は CS 以

外の強度を改善しない 
20 

YbF3, BaSO4 
YbF3: 約 25 nm 

BaSO4:<10 nm 

1～25  

（セメント粉末） 
Riva SC

⑫
(c) 

硬化時間の短縮，操作時間は BaSO4 高添加量で延長/CS は減少

（BaSO4 は YbF3 より顕著）/VHN の低下 
21 

フッ化 

グラフェン 
200 nm×2 μm 

0.5～4 

（セメント粉末） 
試作 GIC(c) 

2%添加で CS・VHN の増加/4%添加で耐摩耗性の向上/フッ素イオ

ン放出量は変化なし /添加による変色なし /抗菌性（S.mutans, 

S.aureus）の増強 

22 

ダイヤモンド 4～6 nm 
5, 10  

（セメント粉末） 

Fuji IX
②

(c) 

Ketac Universal
⑬

(c) 

Riva SC
⑫

(c) 

添加により Sr 以外のイオン放出量が経時的増加/セメントによっ

ては Al, Na イオンが多く放出 
23 

CaF2 
15～247 nm 

(58±43 nm) 

5～30 

（セメント粉末） 
Fuji Ortho LC

②
(r)(a)  

20%CaF2 に 3%DMAHDM 添加した硬化体は、フッ素イオン放出

量の増加・エナメル硬さ向上と脱灰深さ減少/エナメル接着強さ

は変化なし/抗バイオフィルム性（歯垢）の発現/細胞毒性（human 

gingival fibroblast）は変化なし 

24 

バイオガラス 

5～8 nm 

(70mol%SiO2- 

30mol%CaO) 

3～20 

（セメント粉末） 
Fuji II LC

②
(r) 

VHN は添加量と共に減少/FS はリン酸緩衝液浸漬後に大きく減

少するが , 10％添加までは無添加と同程度 /弱い細胞毒性

（MC3T3-E1）が発現・セメント表面の広範囲に細胞が付着 

25 

バイオガラス 

42±5 nm 

(85mol%SiO2- 

15mol%CaO) 

5 

(セメント粉末) 

HY-BOND 

GlasIonmer CX
⑤

(c) 

セメント液中に低分子量キトサンを 0.5％添加/FS・弾性係数の増

加/CS・DTS は増加傾向/硬化時間の延長/細胞毒性（human pulp 

stem cell）は変化なし/セメント表面に石灰化物が生成 

26 

モンモリロナイト 
クラスター 

(2 μm×8 μm） 

0.5～2.5 

(セメント粉末) 
ChemFil Superior

⑦
(c) １％以下の添加で CS の増加/ 硬化時間の延長 27 

モンモリロナイト NR 
1～4 

(セメント液) 
HiFi

⑭
(c) 

添加により CS・DTS・ FS・弾性係数は増加傾向/2%以上の添加

は硬化時間を短縮 
28 

モンモリロナイト 1 nm×1000 nm 
2 

（セメント液） 
Fuji IX GP

②
(c) 

機械的性質（CS・DTS・FS）は増加傾向/ 

硬化時間・操作時間は延長 
29 

モンモリロナイト 1 nm×300～600 nm 
1～4 

（セメント液） 
HiFi

⑭
(c) VHN は変化なし/ 2%添加以上で耐摩耗性は低下 30 

ヘキサメタリン酸 

ナトリウム 
38 nm 

6～12 

(セメント粉末) 
Fuji II LC

②
(r) 

抗菌性(S.mutans, A.israelii, L.acidophilis)の増強/添加量の増加によ

り抗菌性とフッ素イオン放出量を増加・エナメル質脱灰量の減

少，機械的性質（CS・DTS・KHN）減少 

31 

 平均±標準偏差   DMAHDM：dimethylaminohexadecyl methacrylate  



 
追補 表４ 有機材料系ナノ粒子添加グラスアイオノマーセメントの性質（単独添加） 

種 類 粒子径など 添加量(mass%) セメント 報告された性質など 追補文献 

セルロース 145±25 nm×6±1.5 nm 
0.2～1.0 

(セメント液) 
Vidrion R⑮(c) 

CS・DTS・弾性係数は増加傾向/0.4％添加が
CS の最大値を示す/VHN は減少傾向 

32 

セルロース 145±25 nm×6±2 nm 
0.2 

(セメント混和物) 

Maxxion⑯(c),Vidrion R⑮(c), 
VitroMolar⑯(c), 

 Ketac Molar EasyMix①(c), 
Fuji Gold Label 9②(c) 

CS・DTS の増加/ 
フッ素イオン放出量の増加 

33 

キトサン 
110～235 nm 
(130±18 nm) 

10 
（セメント粉末） 

Fuji II⑧(c) 
CS・FS の増加/フッ素イオン放出量の増加/ 
Al イオンの初期放出量増加 

34 

 
平均±標準偏差 

    



追補 表５ リン酸カルシウム系ナノ粒子添加グラスアイオノマーセメントの性質（単独添加） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   HA: hydroxyapatite,   FA: fluorapatite,    FHA: fluorohydroxyapatite 

種 類 粒子径など 添加量(mass%) セメント 報告された性質など 追補文献 

HA 100～200 nm 
5 

(セメント粉末) 
Fuji II②(c) 

機械的性質（CS・DTS・BFS）の増加/ 
象牙質接着強さの増加 

35 

HA 100～150 nm 
10 

（セメント粉末） 
Rely X①(r)(a) 

CS・被膜厚さの減少/象牙質接着強さの増加/硬化

時間の延長/歯質脱灰の抑制効果の発現 
36 

HA 
5～26.7 nmφ 
×30～84 nm 

5～15 
(セメント粉末) 

Ketac-Cem⑬(c)(a) 
in vivo での矯正用バンド装着時の微小漏洩は HA
量の増加により減少 

37 

HA 30 nm 
5, 8 

（セメント粉末） 
Fuji II Gold Label②(c) 

CS・DTS の増加/VHN は増加傾向/ 
硬化時間の短縮 

38 

HA <200 nm 
25 

(セメント粉末) 
Fuji II②(c) 

Fuji II LC②(r) 
Class V 窩洞への充填：HA 添加により Fuji II LC の

微小漏洩量が減少/ Fuji II は効果なし 
39 

HA 80～150 nm 
1～8 

(セメント粉末) 
Fuji I②(c)(a) FS・象牙質接着強さの増加（6%が最適） 40 

Ca-欠損 
HA 

NR 
(結晶粒 24 nm) 

5, 10, 15 
（セメント粉末） 

Fuji II Gold Label 2②(c) 
添加量の増加と共に CS は増加/VHN は減少傾向/ 
Na, Al, Si イオン放出量は増加 

41 

FA 100～200 nm 
5 

(セメント粉末) 
Fuji II②(c) 

機械的性質（CS・DTS・BFS）の増加（HA 添加よ

り著明な効果）/象牙質接着強さの増加 
35 

FA <70 nm 
1～5 

(セメント粉末) 
試作 GIC(c) 

3%添加で最大の CS/5%添加では CS は減少/ 
擬似体液中で表面にリン酸カルシウム層の生成 

42 

FA 
NR 

(sol-gel 合成) 
4.8 

（セメント粉末） 
Fuji IX GP Fast⑩(c) 

VHN の増加/フッ素イオン放出量は変化なし/ 
細胞毒性（mouse myoblast）は変化なし 

43 

FA 38 nm 
5, 8 

（セメント粉末） 
Fuji II Gold Label②(c) 

CS・DTS・VHN の増加（HA 添加より著明な効果）/ 
硬化時間の短縮 

38 

FA, FHA 
クラスター 

（5～10 μm） 
2.5～30 

(セメント粉末) 
Fuji Ortho LC②(r)(a) 

FA・FHA の添加：25%添加で最大フッ素イオン放

出量/ 
FA 添加：歯質接着強さは無添加と同程度か減少/ 
FHA 添加：歯質接着強さは FA 添加より小さい 

44 



 

追補 表６ 酸化物系ナノ粒子添加グラスアイオノマーセメントの性質（混合添加） 

種 類 粒子径など 添加量(mass%) セメント 報告された性質など 追補文献 

TiO2 ＋ 
キトサン 

TiO2: <21 nm 
キトサン (NR) 

TiO2：3  
 (セメント粉末） 

キトサン： 
10( v/v%) (セメント液) 

GC Gold Label High 
Strength Posterior 
Restorative②(c) 

CS, FS の増加（キトサン添加によりさらに CS 増加）/ 
VHN は変化なし/抗菌性（S.mutans）の増強 

45 

TiO2 ＋ 
セルロース 

TiO2: 約 50 nm 
ナノセルロース： 

（NR） 

TiO2：2 
セルロース：1   
(セメント粉末) 

試作 GIC (c) 
CS・接着強さ・摩耗抵抗性の増加/崩壊率の減少/抗真

菌性(C. albicans) の増強/細胞毒性（L-929）はやや減

弱 
46 

多孔性 SiO2＋ 
薬理作用成分 

300～500 nm 
（孔径 2.5 nm） 

10 
(セメント粉末) Fuji II②(c) 

薬理作用成分：Epigallocatechin Gallate(ECCG) 
ECCGを SiO2粒子に封入/ECCGの経時的放出が可能/ 
S.mutans の増殖抑制効果の発現 

47 

多孔性 SiO2＋ 
薬理作用成分 50～100 nm 

1～10 
(セメント粉末) Fuji IX②(c) 

薬理作用成分：クロルヘキシジン（CHX） 
CHX を SiO2 粒子に封入/１％添加では機械的性質・

吸水量・崩壊度を変化させない/添加量の増加による

物性の劣化傾向/抗バイオフィルム性（S.mutans）を

増強 

48 

ゼオライト＋ 
薬理作用成分 

ゼオライト 
（98％SiO2- 
2%Al2O3） 

100～200 nm 

1 
(セメント混和物) 

Fuji II②(c) 

薬理作用成分：クロルヘキシジン（CHX） 
CHX 溶液中にゼオライトを浸漬/CHX の持続的放出
が可能/抗菌性(S.mutans)の発現/CS・象牙質接着強さ
は変化なし 

49 



 

追補 表７ リン酸カルシウム系ナノ粒子グラスアイオノマーセメントの性質（混合添加） 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  HA: hydroxyapatite,      FA:fluorapatite 

種 類 粒子径など 添加量（mass%） セメント 報告された性質など 追補文献 

HA ＋ SiO2 
HA:<103 nm 

SiO2:<30 nm 

1～20  [HA+(11～35%) SiO2 

混合粉末] 

(セメント粉末) 

Fuji IX GP
②

(c) 
5%(65%HA＋35%SiO2)添加で VHN が最大値（コンポジットレ

ジンに近い VHN） 
50  

HA ＋ SiO2 

HA:100～200 nm 

球状 SiO2: 

 <50 nm 

5～20  [HA+(11-35%SiO2)  

混合粉末] 

(セメント粉末) 

Fuji IX GP
②

(c) 
10%(65%HA＋35%SiO2)添加が最適/ 

CS, FS, VHN，象牙質接着強さの増加 
51 

HA ＋ SiO2 
HA:<103 nm 

SiO2:<30 nm 

5 (HA＋35% SiO2  

混合粉末) 

(セメント粉末) 

Fuji IX GP
②

(c) 

Fuji II LC
②

(r) 

HA 粉末添加は細胞毒性（mesenchymal stem cell）をやや強める

が無添加セメントの生体適合性と同程度と判断 
52  

HA＋ ZrO2 

HA: 

20 nmφ×200 nm 

HA 中に球状 

ZrO2(30%) 

4～40(v/vl%) 

(セメント粉末) 
Fuji IX GP

②
(c) 

4%, 12%添加で機械的性質が増加（CS・DTS が増加傾向）/ 

ZrO2 添加は HA のみ添加よりも CS・DTS・VHN を増加 
53 

HA ＋ 

Y2O3 部分安定化

ZrO2 (YSZ） 

15～60 nm  

(平均 30 nm) 

（20％HA- 

80%YSZ） 

5 [20%HA-80% YSZ (3mol% 

Y2O3-ZrO2 )] 

(セメント粉末) 

Fuji IX GP
②

(c) 
CS, DTS, VHN の増加/ 

フッ素イオン放出量の増加 
54 

HA ＋ ZrO2 ＋

SiO2 

HA:<149 nm 

ZrO2:<40 nm 

SiO2:<21 nm 

1～20 

(HA+SiO2+ZrO2 

混合粉末) 

（セメント粉末） 

Fuji IX GP
②

(c) 

(89%HA＋1%SiO2)粉末に ZrO2を 5～25%添加/ 

5%(25%ZrO2-75%(HA-11%SiO2)混合粉末)添加は VHN の大きな

増加・審美性を劣化させない． 

55 

HA, FA ＋ 

水溶性高分子 

HA: 100～200 nm 

FA：100～200 nm 

HA, FA：5 

(セメント粉末) 

NVP:10 

（セメント液） 

Fuji II
②

(c) 

NVP（N-vinylpyrrolidone）をセメント液中に添加/ 

HAあるいはFAの粉末中への添加とNVPの液中への添加はCS, 

DTS,BFS を増加 

56 

HA＋ 

薬理作用成分 

クラスター 

（1～2 μm） 

HA:2～6 
MDA:2～6 

AB:1.5～4.5 

(セメント粉末) 

Fuji II
②

(c) 

抗菌成分（AB）ciprofloxan/粘膜防御成分（MDA）Zn L-carnosine 

が薬理作用成分/ (4%HA+6%MDA+1.5%AB)添加が最適/4%HA

添加により水中浸漬後 CS の増加/DSC 分析では HA 添加はエン

タルピーの減少 

57 

HA＋ 

薬理作用成分 

クラスター 

（1～2 μm） 

HA:4 
MDA:6 
AB:1.5 

(セメント粉末) 

Fuji II
②

(c) 

抗菌成分（AB）ciprofloxan,/粘膜防御成分（MDA）Zn L-carnosine 

が薬理作用成分/CS・靭性・弾性係数は減少/抗菌性（S.mutans）

の増強/細胞毒性(human gingival fibroblast)は低減 
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追補 表８ リン酸ナトリウム系ナノ粒子グラスアイオノマーセメントの性質（混合添加） 
 

種 類 粒子径など 添加量(mass%) セメント 報告された性質など 追補文献 

ヘキサメタリン酸
ナトリウム＋ 
薬理作用成分 

80～90 nm 
（クラスター
196±76 nm） 

1～20 
(セメント粉末) 

Diamond 
Carve⑰(c) 

薬理作用成分：クロルヘキシジン（CHX） 
10％以上添加でDTSは減少傾向/添加量と共にCHX放出
量は増加/フッ素イオン放出量は変化なし 

59 

トリメタリン酸 
ナトリウム＋ 
薬理作用成分 

22.7 nm 
(平均) 

7, 14 
(クロルヘキシジン

1.25％または 2.5％含む) 
（セメント粉末） 

Fuji II LC②(r) 

薬理作用成分：クロルヘキシジン（CHX） 
（14%トリメタリン酸ナトリウム＋1.25％CHX）添加は
機械的性質の減少傾向を示すが、フッ素イオン放出量は
増加/ 
抗菌性（S.mutans, L.acidophilis, A.israelii, C.albicans） が
著明に増強/抗バイオフィルム性（S.mutans）を増強/トリ
メタリン酸ナトリウムはフッ素イオン放出促進/CHX は
フッ素イオン放出を抑制 
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 平均±標準偏差     



追補 表 9 市販セメント製品の製造者（供給者）（追補表１～８） 

＊文献に記載された製造者（供給者）および所在地 

  

 

番 号 製造者（供給者）＊ 所在地＊ 

①  3M St Paul, MN, USA 

②  ジーシー 東京 

③  VOCO Cuxhaven, Germany 

④  SpofaDental Jičín, Czech Republic 

⑤  松風 京都 

⑥  GC Europe Leuven, Germany 

⑦  DENTSPLY DeTrey Konstanz, Germany 

⑧  GC India Dental PVT Ltd. Hyderabad, Telangana, India 

⑨  3M Maplewood, MN, USA 

⑩  GC America Alsip, IL, USA 

⑪  3M Deutschland Neuss, Germany 

⑫  SDI Bayswater, Australia 

⑬  3MESPE Seefeld, Germany 

⑭  Advanced Healthcare Ltd. Kent, UK 

⑮  SS White Rio de Janeiro, Brazil 

⑯  DFL Rio de Janeiro, Brazil 

⑰  Kemdent Purton, UK 



追補 表１０ 表１～８に使用した略号と説明 

略 号 説 明 

(a) 合着用グラスアイオノマーセメント 

(c) 従来型グラスアイオノマーセメント 

(r) レジン添加型グラスアイオノマーセメント 

BFS 二軸曲げ強さ 

CS 圧縮強さ 

DTS ダイアメトラル引張強さ 

FS 曲げ強さ 

KHN Knoop 硬さ 

KIC 破壊靭性値（モード I） 

NR 粒子サイズの記載なし 

RMGIC レジン添加型グラスアイオノマーセメント 

VHN Vickers 硬さ 
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