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　 強 酸 性 電解 水 （強 酸性 水 ） は，強 い 殺菌作 用 を も ち，

操 作 も簡便 で 安 価 で あ る た め，歯 科領域 で 広 く応用 さ れ

る よ う に な っ て き た ．そ こ で 本 研 究 で は ，強 酸性水 の 矯

正 領 域 で の 応 用 を 検討 す る 目的 で，矯 正 用 材 料 お よ び 器

具 に 対 す る腐 食作用 お よび使用法の 検討 を 行 っ た．

　 1 ．矯正 用 器 具 を強 酸性水 と反 応 させ
， 表面を滅菌綿

捧で
一

定面積ふ き取 り培地 に 入 れ，培 養 試 験 を行 っ た．

そ の 結果，10秒間作 用 さ せ る だ けで 殺菌効 果 は み られ

た．

　 2 ．強酸 性水 の矯 正 用材 料 に 対 す る 影 響 を検討 した．

矯正 治療時 に使 用 され る ワ イヤー類，ブ ラケ ッ ト，金属

類 に 強酸 性水 を経時的 に作用 さ せ，走査型電子 顕 微鏡像

で 観 察 した 結 果，ブ ラ ス ワ イヤ
ーを除 い て 腐食 の 影響 は

な か っ た．

　 3 ，ピ ン 　ア ン ド　 リ ガ チ ャ
ー　カ ッ ター （ピ ン カ ッ

タ
ー）に つ い て 腐食 の 有無 を観察 した ．10秒 間 作 用 で 乾

燥 した場 合に は腐食 は認 め られ な か っ た ．しか し，10秒

間 作用 で 乾 燥 し な か っ た 場 合 は 腐 食 が み られた．また，

1時間作 用 お よ び 10秒間作用 を 360 回繰 り返 した 場 合

は 腐 食 で あ る表 面 の 黒 化 が わ ず か に 認 め られ た ．

　 4 ．ピ ン カ ッ ターを オートク レ ープで 滅 菌 を 10 回 繰

り返 し，こ れ と強酸性水 と 10秒 間反 応 させ 10秒 間乾燥

の パ タ
ーン を 10 回 繰 り 返 し た も の と 比 較 し た と こ ろ

オ ートク レ ープ で の 滅 菌 で は ， 腐食が認 め られ た が，強

酸 性水 で は，認 め られ な か っ た，

　 こ れ らの 結果 よ り，強酸性水の 矯正 用 材料に 対 す る腐

食作 用 は少 な く，また 矯正 用器具に 対 して の 使用法 と し

て は，短時 間作 用 させ乾 燥 して 使用 す る と腐食が 少 な く

て す む こ とが 示 唆 され た ，

　　　　　　　 （日矯歯誌 　56 （3）：141〜148，199ア〉

ApPlication　of　strongly 　acid 　electrolytic

　　　　　 water 　to　orthodontics
− Corrosive　action 　on 　orthodontic

　 　 　materials 　 and 　 instruments一

　 Recently，　strongly 　acid 　electrolytic 　water （SAEW ）

has　been　wide ］y　applied 　in　the　dental　field　due　to　its

rnarked 　bactericidal　action ，　high　operabHity ，　and 　low
cost ，　To 　 evaluate 　the　 applicability 　of　SAE 、V　in　 the

Drthodontic 　field，　we 　evaluated 　its　corresive 　action 　on

orthodontic 　materials 　and 　instruments，

　 1 ．Orthodontic　 instruments　 were 　 reacted 　with

SAEW ．　A 　certain 　area 　of 　the　instrument　surface 　w・as

wiped 　using 　sterilized 　swabs 　and 　incubated　in　medium ．

Bactericidal 　effects 　were 　observed 　even 　after 　reaction

for　lO　seconds ．

　 2 ，The 　effects 　of 　SAEW 　on 　the　orthodont 三c　mate −

rial　were 　evaluated ，　Wires ，　brackets　and 　metals 　used

for　orthodontic 　treatment　were 　reacted 　with 　SAEW ，

and 　the　 changes 　were 　observed 　by　scanning 　electron

microscopy ．　No 　corrDsion 　was 　ill　any 　material 　except

the　brass　 wlre ．

　 3 ，The 　state 　of 　cQrrosion 　in　pin　 and 　ligature　cut −

ters （pin　 cutter ） was 　 evaluated ．　 No 　 corrosion 　 was

observed 　 after 　 reaction 　 for　 lO　seconds 　followed　by

drying．　However ，　 corrosion 　was 　observed 　after 　reac ．

tion　for　10　seconds 　without 　drying．　After　a　 reaction

for　l　 hour　 or 　 a　 reaction 　 repeated 　360　times 　for　10

seconds ，　slightly 　blackening　of　the　surface 　indicating

corrosiorl 　was 　 observed ．

　 4 ．　Pin　 cutters 　 were 　 sterilized 　 in　 an 　 autoclave 　 IO

tirnes　 or 　treated　by　 10−second 　 reacti   n 　with 　SAEW
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followed　by　l　O．．second 　drying　10　times ．　Corrosion　was

observed 　after 　autoclave 　sterilization 　but　not 　after

reaction 　with 　SAEW ．

　These 　 results 　suggest 　that　the　corrosive 　action 　of

緒 言

　近 年 ， HIV や 肝炎 ウ イ ル ス 感染者の 増加が ， 社会問

題 と な っ て お り，歯科領域 で も器具な ど の確実 な 滅菌，

消毒が重要視 さ れ て い る．通常，矯正用器具 は，オ
ー

トク レ
ープ で 十分 な滅菌 が 期待 で き る，しか し，ピ ン

カ ッ ターな ど の ワ イ ヤ ー
の 切断 に 使用 す る器具 の 刃 部

は，焼 き鈍 され た D ，刃部 に腐食が生 じ る な どの 問題

が 残 っ て い る．

　そ こ で 、著者 ら は ，上 水 に 食塩 を添加 して 電気分解

す る こ とで 酸性 の 電解水 を作 り出 す 強酸性水生成装置

（OXILYZER ，三 浦電子 製，秋 田 ）か ら得 られ た 強酸

性水を矯 正 領域 で 用 い る こ と を考 えた ．こ の 酸性 の 電

解水 は ，
一

般細菌 か ら HIV に 対 し て ま で ，強 い 殺菌作

用 お よ び不 活 化 作 用 を もっ て い る こ とが 報 告 さ れ て い

る
1−6）．さ ら に ，生体 へ の 影響 も少 な く

’・8
操 作 も簡便 で

安価 で 大量 に 得 られ る．従来，歯科領域 で は，器具 の

滅菌 ・消毒 ス ケ ーリン グ ・ル ートプ レ ーニ ン グ 時 の

注水 ， 歯周 ポ ケ ッ ト内の 洗浄お よ び歯内治療時の 根管

洗浄あ る い は手洗 い
9・1°）などに 広 く応用 され て い る．ま

た，ブ ラ ッ シ ン グ と強酸 性水 で の 洗 口 を併用す る こ と

で 良好 な プ ラーク コ ン トロ ー
ル の 可能性 が 示 唆 され て

い る
11 ）．

　
一

方，矯正臨床時 オ
ー

トク レ
ープ で の 矯正器具など

の 金属類 の 滅菌 の 際 に お こ る焼 き鈍 し な ど は，か わ り

に 強酸 性水 を使用 す る こ と で解決 で き る．し か し な が

ら強酸性 とい うこ とで 腐食を生 じ る可能性が考 え られ

る．また，口 腔内 に 用 い た 場合，矯 正 材料 に 腐食が 生

じ る よ う で あ れ ば使用 で き な い ．

　そ こ で，こ の 強酸性水 を使用 した 場合 の 矯正用器具

に 対 す る殺菌効 果 お よ び矯正 用 材料 と器 具 へ の 腐食 の

影響 お よ び そ の 使用法 な ど の 検討 を行 っ た．

材料お よび方法

1．矯 正 用 器具 に 対す る 殺菌効果

　本研究で 用 い た 強酸性水 は ， 強酸 性水 生成装置

（OXILYZER ，三 浦電 子 製，秋 田 ） か ら 精製 さ れ た も

の で pH 　2．5 前後，酸化還元電位 1100　mV 以上，残留

塩素濃度 10ppm 以上 の もの を使用 し た．　 pH は ，
　 pH

メーター （pH メーターF −7AD 型，堀場社製，京都〉

で 測定し，酸化還元電位は、ORP 計 （Expandable　ion

analyzer 　EA940 ，0RION 社製 ， ボ ス トン ） で 測定 し

確認 した ．ま た，残留塩素濃度は，オ ル ト トリ ジ ン 法

で 測定し確認 した．

SAEW 　on 　orthodontic 　material 　is　less　and 　reaction 　ef

orthodontic 　instruments　with 　SAEW 　for　a　short 　time

followed　by　drying　may 　be　useful ．

　　 （J．Jpn．　Orthod，　Soc．56（3）：141 〜148 ，1997 ）

　強酸性水を 入 れ た タ ッ パ ー
に 臨床に 使用後の未滅菌

の ピ ン カ ッ ター　 ア ン ド　 リ ガ チ ャ
ー　 カ ッ ター （以

下 ： ピ ン カ ッ タ
ー

）を 1 本ず つ 入れ て 常温 で 10秒 間，

ユ分間，1時間作用 さ せ ， そ の 表面 を滅菌綿棒で
一
定

面積 （約lcm2 ）ふ き取 り BHI （Brain 　Heart 　Infusion）

液体培地 に入 れ 37℃ で 48時間，静置培養 して，その 濁

度 を観察 し た．また，コ ン トロ
ー

ル と して 上 水 と作用

させ た もの お よ び未作用 の も の を同様 に 用 い た，ま た，

そ れ ぞ れ 2 回ず つ 試験 を行 っ た．

II，矯正 用材料へ の 腐食の 影響

　矯正用材料 に つ い て，強酸性水 の 腐食の 影響 を検討

した．実験材料 に つ い て は，矯 正 装置 と し て 口腔内で

多用す る もの を市販材料か ら選 ん だ．ニ ッ ケ ル チ タ ン

ワ イ ヤ
ー，エ ル ジ ロ イ ワ イ ヤ ー ス テ ン レ ス ワ イ ヤ ー

サ ン プ ラ 線，ブラ ッ ケ ッ ト，バ ン ド，ブラ ス ワ イ ヤ ー

お よ び比較 の た め 炭素鋼製 の カ ッ ターナ イ フ の 刃 を試

料 と した．

　各試料 を適当 な 大 き さ （ワ イ ヤ ー
類 お よ び サ ン プ ラ

線 は 約 2cm
，

バ ン ド は約 1× 0．5　cm ，カ ッ ターナ イ フ

の 刃 は約 2 × lcm ）に 切断 し，また ブ ラ ッ ケ ッ トは 切断

せ ず に そ れ ぞ れ 1 個ずつ を強酸性水 に い れ，37℃ で 30

r．p，m で 振盪 し な が ら作 用 させ た．作 用時 間 は 10秒

間， 1分間お よ び 1時間と し た．作用後，試料を水洗

した の ち，エ ア
ー

で 10秒間乾燥 し，瞬間接着剤を用 い

て 試料 と試料台 を 接着 し た．そ し て，銀 ペ ー
ス トを端

部 に 塗 布 しアー
ス を確保した の ち，走査型 電子 顕微鏡

〔日立 S−520，日立製，東京 ：以下 SEM ）を用 い て 1000

倍 で 試料 の 観察 を行 っ た．観察 は，試料片 の ほ ぼ 中央

部 で 行 っ た．ま た，同様の 実験お よ び観察を 3 回行っ

た ．

III．矯正 用器具 へ の 腐食の 影響

　矯 正 用 器 具 の うち，特 に 刃 部 が さ び や す い 炭素鋼製

の ピ ン カ ッ ターに つ い て 腐食 の 影響 を調 べ た．10 秒間

お よ び 1 時間作用 さ せ，そ の 変化 を 経時的 （直後， 1

時間後）に 観察 し た，また ， 10秒間作 用 さ せ た も の は，

エ アーで 10秒間乾燥 した も の と強酸性水 が 付着 し た

ま ま の も の を そ れ ぞ れ 観察 し た ．ま た ，10秒間作用 さ

せ エ ア
ー

で 10 秒間乾燥 の パ タ
ー

ン を 360回繰 り返 し，

そ の 表面 の 状態を肉眼的 に 観察した．実験に は ， そ れ

ぞ れ 1本つ つ 使用 し た．ま た，同様 の 実験 お よ び観察

を 2 回行 っ た．

IV．オートクレープ との 腐食の 比較

　 ピ ン カ ッ タ
ー

を滅菌 パ ッ ク に 入れ，オ
ー

トク レ
ープ
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器 （高圧蒸気滅菌器 MLS 　2400型，　 SANYO ， 東京）で

121℃ ， 30分間滅菌 し，冷却後 1 時間乾燥機 で 乾燥す る

とい うパ ターン を 10 回繰 り返 し た．これ と強酸性水 と

10秒間作用 させ エ アーで ユ0秒間乾燥の パ ター
ン を 10

回繰 り返 した もの お よ び 未作用 の もの と表面 の 状態 を

肉眼 的に比較した．実験 に は，そ れ ぞ れ 1 本ず つ 使用

した．ま た，同様 の 実験 お よ び観察を 2 回行 っ た ．

結 果

表 1 上 水 お よび強 酸 性水 に よ る殺 菌 効 果 の 培 養 試 験

　 　作 用 時 間

項 目
未作 用 10秒 1 分 1時 間

上 　 　水 十 十 十 十

強酸 性水 十 一 一 一

（＋ ） 培地 に 菌の 増殖あ り

（一）　 培 地 に 菌 の 増 殖な し

1．矯正用器具 に 対す る殺菌効果

　 BHI 液体培地 で の 培養試験 の 結 果 ，強酸性水 で 10
秒間， 1 分間 お よ び 1 時間作用 し た もの す べ て 菌 の 増

殖 は認 め られ な か っ た．逆 に コ ン トロ ール の 上 水 と作

用 し た も の お よ び 未作 用 の もの に は 菌 の 増殖 に よ る混

濁 が 認 め られ た （表 1）．ま た，繰 り返 し 行 っ た 同実験

で も同 様 の 結 果 が得られ た．

II．矯 正 用材料 へ の 腐食 の 影響

　各種矯 正 用材料 に つ い て 経時的 に 強酸性水 を作 用 さ

せ た と きの表面 の 変化 を SEM 像 で 示す （図 1 ）．試料

1 〜 6 に つ い て は特に 大 き な 変化 は 認 め ら れ な か っ

た．ブ ラ ス ワ イ ヤ
ー

（試料 7） に っ い て は 1時間作用

した 場合 （7−d）に ， 金属 の 粒界 の 欠損の 度合 い が か な

り大 き くな っ た，また ，炭素鋼 （試料 8） もわず か だ

が 欠損 の度合 い が大 き くな っ た （8−d）． 3回行 っ た実

験すべ て 同様 の 像 が，認 め られ た．

m ．矯正用器具 へ の 腐食の 影響

　Fe に 対 して の 腐食が起 こ る と表面 が 黒 化あ る い は

赤褐色 に 変化 す る の で ピ ン カ ッ ターの腐食 は，表 面 の

黒 化 あ る い は赤褐色に 変化 す る こ と を観察 す る こ と で

評価 で き る．ピ ン カ ッ ターを 強 酸 性 水 に 10秒作用 させ

エ ア
ー

で 乾燥 し た も の に は ，表面 の 変化 は，認 め られ

な か っ た．（図 2−1）．1 時間作用 さ せ た も の に は，表面

に わ ず か な黒 化が み られ た （図 2−2）．ま た，乾燥 し た

も の で は ，作用直後と 1時間後を比較 して も変化 は な

か っ た （図 2−1，2，4）．し か し，10 秒間作 用 さ せ 乾燥

し な か っ た 場合 は ， 1時間後 に は，赤褐色 お よび 黒色

の 混在 し た 著 し い 変化 が 認 め られ た，（図 2−3）．ま た，
10秒間作用 を 360 回作用 さ せ た も の も黒化 が わ ず か

に 認 め られ た （図 2−4）．繰 り返 し行 っ た同実験 で も同

様の結果が 得られ た．

［V．オ
ー

トク レ
ープ との 比較

　 ピ ン カ ッ ター
の 刃 部 に つ い て ，オ

ー
ト ク レ

ープ を 10

回繰 り返 した もの に は黒 化 が点在し て認 め られ た （図

3−C）．し か し，強酸性水 に 1  秒間作用を 10回繰 り返

し た も の に は，未作用の もの （図 3−A ） と比較 して 変

化 は 認 め られ な か っ た （図 3−B）．また，繰 り返 し行 っ

た 同実験 で も同様 の 結果が 得 られ た．

考 察

1 ．矯正 用 器 具 に 対す る 殺菌効 果 に つ い て

　強酸性水 は ，上 水へ 食塩水を添加 し て 電気分解す る

こ と に よ っ て 得 ら れ る pH 　2。7 以下 の 酸性 の 水 で あ

る．そ の殺菌効果 に つ い て は，先人 の 報告 よ り明 らか

に さ れ て お り，殺菌効果 を利用 し て さ ま ざ ま な 分野 で

研究 応用がな さ れ て い る
12・1：・｝．服部

14 ｝に よれ ば微生物

の 最 も生 活 しや す い 環境 で ある 生活圏 は約 ph3 ．0〜10．

O， 酸化還元電位 ， 約＋900〜− 400mV で あ る とい う．
こ の た め，pH2 ．7以下 で 酸化還元 電位 ＋ 1000　mV 以 ヒ

の 環境下 で は，微生物 は 死滅す る と 報告 して い る．さ

ら に は強酸性水 に は，塩 素 ガ ス （HCIO ，　 Cl，〉 が 存在

して い る
15）．こ れ らの 塩素 ガ ス が 微生物 に 作用 し，表層

の ア ミ ノ 基 を急激 に酸化 し，微生物 を死滅 させ る と考

え られ て い る．強酸性水 の 微生物 に 対す る殺菌作用 に

っ い て，清水ら
］）

は，HIV に 対 して ，ま た 安倍 ら
2 ｝

は，
HBV に対 し て，瞬時 に 不活化 で き る こ と，ま た，岩沢

ら
4 ），奥 田 ら

5）
は，一

般細菌 に 対 して ，瞬 間 的 に 殺菌 作

用 を 示 す こ と を報告 して い る．こ れ ら の 報告 か ら，こ

の 強 酸 性 水 は，殺 菌 力 が 強 く，即効性 が あ り抗菌 ス ペ

ク トル が 広 い こ とが 示 され て い る．本 研 究 で 使 用 した

強酸性水 の 実験直前 の 性質 は，pH2 ．5 前後，酸化還元電

位 110  mV 以 上 ，残留塩 素濃度 10　ppm 以 上 あ り，他

の報告 と同様 に 十分 に 殺菌力 は あ る と考 え ら れ る．岩

澤 ら 4）に よれ ば，抗酸菌を除 い て 多 くの 微生物は，作用

時間 5 秒間以下 で 殺菌 で きる こ と を示 して お り，本実

験 に あ た D10 秒間 を最小単位 と し，こ れ が 妥当で あ る

か ど うか 実際 に矯 正 器具 に対す る滅菌の効果 を み た と

こ ろ，10 秒間 で 滅菌 で きた、

ll．矯正 用材料へ の腐食の影響につ い て

　強酸性水 を矯正用材料の 滅菌 ・消毒，あ る い は矯正

治療 中に 口 腔内 に使用す る場合が考 え られ る．こ の 場

合，特に強酸性水 に よ る腐食作用が 矯正 材料 に 影響 を

与 え る よ うで あれ ば使 用 で き な い ，そ こ で ，腐食の 影

響 を調 べ る た め に ，強酸性水 に 矯正治療時 に 使用 され

る ワ イ ヤー
類，ブ ラ ケ ッ ト，金属類 を 1  秒間，1 分間，

1時間作用 さ せ，SEM 像を観察 した．

　そ の 結果，ブ ラ ス ワ イ ヤーに 1時間作 用 さ せ た 場 合

に だ け，腐食 が 認 め ら れ た ．腐食 の 測定 や 評価 に は，
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図 1 各 種 矯 正 用材 料 に経 時 的 に 強酸 性水 を作 用 させ た時の 走査型 電子顕 微鏡像

　1 ；NiTi　 2 ；エ ル ジ ロ イ ワ イ ヤー 3 ；ス テ ン レ ス ワイ ヤー 4 ；サ ン プラ 線

5 ；ブ ラケ ッ ト　6 ；バ ン ド　7 ；ブ ラ ス ワ イヤ
ー

　8 ；炭素鋼を示 して い る ．また，
アル フ ァ ベ ッ ト小 文 字は，a ：未 処 理 の もの 　b ：強酸性 水 を 10秒 作用 さ せ た も

の 　 c ；1分 作 用 さ せ た もの 　d ；1 時 間作 用 さ せ た もの を示 して い る．
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図 21 −A ：強酸性水 と 10秒作用 させ す ぐに エ アーで乾 燥 した もの の

　 　 　 　 　 　直 後 の ピ ン カ ッ タ
ー

　　　1−B ：強酸性水 と 10秒作 用 させ す ぐに エ アーで 乾燥 し た もの の

　　　　　　 1 時間後の ピ ン カ ッ ター

　　　2−A ：強酸性水 と 1 時間作用 させ す ぐに エ アーで乾 燥 した もの の

　　　　　　直後 の ピ ン カ ッ タ
ー

　　　2−B ：強 酸 性水 と 1 時 間作 用 させ す ぐに エ アーで 乾燥 した も の の

　　　　　　 1 時間後の ピ ン カ ッ ター

　　　3−A ：強 酸性 水 と 10秒作用 させ 乾燥 な しの 直後の ピ ン カ ッ ター

　　　3−B ；強酸性水 と 10 秒作 用 させ 乾燥 な し の 1時間後の ピ ン カ ッ

　 　 　 　 　 　 ター

　　　4−A ：強酸性水 と 10秒作用 と乾燥を 360 回繰 り返 した 直後の ピ

　 　 　 　 　 　 ン カ ッ ター

　　　4−B ：強酸性水 と 10 秒 作 用 と 乾 燥 を 360 回繰 り返 し た 1 時 間後

　 　 　 　 　 　 の ピ ン カ ッ ター

　強酸性水 に 10秒作用 さ せ 乾燥 した もの に は t 腐食 は認め られ な か っ

た．1時 間作 用 させ た もの に は，表面に わずか に 腐食 と思われ る黒 化が

み られ た．また，作 用 直後 と 1 時 間後 を比 較 して も変 化 は な か っ た ．し

か し，10秒 作用 させ 乾燥 し なか っ た場合 は，1時 間 後 に は，強酸 1生水が

残 っ て い る部位 に著 しい 腐食がみ られ た．また，10秒作用 を 360 回作用

させ た もの も腐食 と思 わ れ る黒 化 が わずか に 認め ら れ た
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A

B

C

図 3　ピ ン カ ッ ター
の 強酸性 水 とオー

　　　 トク レ ープ で の 滅菌後の 比較

A ：未作用 の ピ ン カ ッ ター

B ：強酸性水 と 10秒 作用 と乾燥 を 10

　　回繰 り返 した ピ ン カ ッ ター

C ：オートク レ
ープ で の 滅菌 と乾燥 を

　　10回 繰 り返 した ピ ン カ ッ ター

　オ
ー

トク レープを 10回繰 り返 した

もの に は腐食 と思われ る 黒化 が刃部に

点 在 して 認 め ら れ た が 強 酸性 水 に 10

秒作用を 10回繰 り返 した もの に は，腐
食 は認め られ なか っ た．

多数の 方法 が あ り，重量測定 な ど の物 理 的測 定 法
16 ｝，溶

液分 析 な どの 化 学的分析法
17 〕，SEM ，

　ESCA （Electron

Spectrocopy　for　Chemical　Analysis）な ど の 表面分析

法
18・19 ），分極抵抗法 や 電位走査法 な ど に よ る電気化学

的 測 定 法
2 °・21 〕な どに 分類 さ れ る．本研究で は ， SEM を

用 い た表面分析法 を用 い た ．こ こ で ，金属 の腐食に お

け る SEM 像 と腐食の 関係に つ い て 述 べ る．多 くの 場

合， 金属 は，結晶 の 集合体 に な っ て い る．金 属 の 腐食
は ，そ の構成元 素 に よ りそ の 度合 い が 異な る．た だ，

共通 して い る の は，物理 ・
化学的強度 が 弱 い 部分か ら

腐食 が起 こ る と い うこ とで あ る．
一

番弱 い 部分 とい う

の は，個 々 の 結晶 の 境界 で あ る．個 々 の結晶内で は，
元素が規則正 し く並 ん で い る が，結晶の 端 の 部分 で は，
突然配列が切 れ て い る．つ ま り，結晶内 の 元素 の 力 の

釣り合 い が，結晶の 中心部 で は 比較的安定 して い る の

に対し，結晶の 端部 で は 不安定 に なっ て い る．し た が っ

て ，結晶の 端部 で は比較的簡単 に 金属元素が剥 が れ や

す く，言 い 換え れ ば 溶出 しや すい ．結晶 の 集合体 の 場

合 は，結晶粒 の 境 目，つ ま り粒界の 部分 が 弱 い こ と と

な る．SEM 像 で は，こ の 粒界 を確認 で き るの で，こ の

粒界 の 欠損 の 大 き さ で 腐 食 の 度 合 い が 判 断 で き

る
2”−24 ），そ こ で ，本研究の 観察 で は ，粒界 の 欠損 の 度

合 い で 腐食 を判断 した．そ の 結果，ブ ラ ス ワ イ ヤ ー以

外 は，ほ と ん ど の 矯正用金属材料 で 強 酸 性水 の 影 響 は

認 め られ な か っ た．

　合金 の 腐食 は，構 成 元 素 の 原 子 問力 の 差，空 孔 の 存

在 な どの 合金内部 の 状態 と，酸化 に よ る腐食性 膜 の 形

成 の 有無 に よ っ て 決 ま る
25 ）、今回使用 し た 腐食 が 認 め

られ な か っ た 矯正 用 材料 は，Cr や Ti を 含 む もの で こ

れ ら の 添加元 素に よ り不動態化 さ れ 酸化過程 で 生成 さ

れ る酸 化物 の 薄 い 強固 な皮膜 で ある 不 動態被膜 に 覆わ

れ る こ と で耐食性 が 増すため
25
腐 食が進行 し なか っ た

と考 え られ る．
一

方， ブラ ス ワ イヤーは，黄銅 と呼ば

れ る Cu と Zn の 合金、また 炭素鋼は Fe と C の 合金 で

Cr や Ti な どの 合金 と比較 して不動態被膜が安定性に

欠 け て い る の で ， 不動態被膜 が で き た もの の ，合金表

面 か ら被膜 が 剥が れ，そ の結果腐食が 止 ま ら ず連続 し

て 起 こ る状態 に なっ て い る
25
切 で，結果的 に 腐食が 進

行 した と考え られ る．

　矯正臨床 に お い て ブラ ス ワ イ ヤーは，セ パ レ
ー

タ
ー

あ る い は フ ッ ク と して 口 腔内で 用 い られ て い る．しか

し，金属 ア レ ル ギ
ー

の 問題 で ，ブ ラ ス ワ イ ヤー
の 主成

分 で あ る Zn，　 Cu も ア レ ル ゲ ン と な る可能性 も あ る こ

とか ら腐食 に よ っ て Zn，　Cu が 溶出す る事は．金属 ア レ

ル ギ ーを引 き 起 こ す 可 能性 もあ る
2S ）．そ うい う理 由 か

ら口 腔内で の 強酸性水 と の 同時使用 に つ い て は，十分

な検 討 が 必 要 で あ る．本実験 で は，系 を単純 に し，SEM

像 だ け と い う簡 易 な 方 法 で 判断 し た と こ ろ，ブ ラ ス ワ

イ ヤーを の ぞ い て 個 々 の 材料に つ い て は，腐食の影響

は な か っ た．しか し，実 際 の 口 腔内 で 用 い る 場合 は ，

温度 や 電解質の有無， 多種金属 の 装着 な ど の い ろ い ろ

な要素 を 考慮 し な くて は な ら な い ．こ の よ う に さ ま ざ

ま な 条件 に お い て も強酸性水 の 安全性 に つ い て検討し

て い く必 要が あ る と考 え る．

III．矯正用器具 へ の 腐食 の影響に つ い て

　強酸 性水 は、食塩水 を 隔膜 を介 して 電気分解 し陽極

側 に生 じる 水 で ある．こ の 場合 ， 陽極で 酸化反応 が お

こ る
2 η．次 の 式 A 　2Cl

−→Cl，十2e一と式 B 　2H20 →

4H ＋

＋0 ，＋ 4e一の 2 つ の 反応 が 考 えられ て い る
2η ．こ の

こ と よ り陽極側 の 水 は，式 A の 反応 に よ る塩素 の 発生

と水へ の 溶解，式 B の 反応 に よ る H ＋

濃度の 上 昇 と酸

素 の 溶存 が そ れ ぞ れ お こ る と考 えられ て い る
27）．ま た，

発生 し た 塩 素 は ，酸 性 下 で は，式 C 　C12＋ H20P

HCIO ＋ H ←

＋ Cl一で 平衡状態 で 存在 し て い る と考 え ら

れ て い る
2η ．強酸性水 に よ る腐食の 原 因 と して は，こ の

よ う な原 理 で pH が 酸性 で 溶存酸素 が あ る こ と ま た，
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塩素が含まれ て い る こ とな ど が考 え られ る．金属 を溶

液 中 に 浸漬す る と 式 1　M → Mx ＋

＋xe
一
の よ う に 金

属イオ ン と して 溶 け出す．こ の とき，酸化剤が な けれ

ば，金 属中の 電子 濃度が しだ い に 増加 し，飽和 して 式

1 の 右辺 へ の 反応 は 進 ま な くな る
25）。しか し，永溶液中

の H ＋

イ オ ン お よ び溶存酸素 が 酸化剤 と し て 働 く と，

式 2 　H
’
＋ xe

−
→ X ／2H ， の 反 応 に よ り金属中 か ら電

子 を奪 うた め 式 3　M ＋xH
−

→ Mx
『
＋ X ／2H2 の 反応

に よ り，溶液 中に 金属が 溶 け だ し，腐食 が 進行す る
25 ）．

ま た ，ハ ロ ゲ ン イオ ン の 存在下 に お い て は，金 属 は，

不動態化 し に く く また 不 動 態 皮膜 が 不 安定 で あ る
25 ｝こ

とな どが 原因で強酸性水 は，腐食を もた らす と考 え ら

れ る．

　本実験 で 用 い た ピ ン カ ッ ター
の 主成分 は ， 炭素鋼で ，

Fe が 主成分 で あ り， 腐食反応が起こ る と水酸化第
一

鉄

Fe （OH ）2 あ る い は，水化 した 酸化第
一

鉄 FeO ・nH ，0

と なる．こ こ で FeO は，黒色 を呈す る．　 Fe （OH ）z あ

る い は FeO は，さ ら に 溶液中の 溶存酸素に よ り酸化 さ

れ 水酸化第二 鉄 Fe （OH ）3 ある い は 水化 した酸化第 二

鉄 Fe203 ・3H ，O に か わ る．水化 した Fe203 は 橙色 な

い し赤褐色 を呈 して お り，い わ ゆ る赤錆 と な る．この

際，酸素 が 不足 し て い る場合は FeO と Fe203 の 間 に

黒 色 の 水化 し た 四 三 酸化鉄 Fe304 ・nH20 を形成 す る

こ とが多 い
22・23）．こ の よ うに Fe に 腐食が 起 こ る と黒 化

あ る い は 赤褐色化が 観察さ れ る．

　強酸性水 を炭素鋼製の ピ ン カ ッ ターに使用 した と こ

ろ，10秒間作用 させ た 場合 に は変化 は み られ な っ か っ

た．しか し， 1 時間作用 の 場合 は ，腐食で あ る黒化が

わ ず か に 認 め られ た （図 2−1，2）．ま た，炭 素 鋼 を 強 酸

性 水 に 作 用 させ ，SEM 像 で 腐食 の 有無 を み た 結果，1

時間作用 の 場合 に わ ず か に 腐食 の 像 が 確認 さ れ た ．し

か し，10 秒間 お よび 1 分間 と 短 時間作用 の 場合 に は腐

食 と思われ る像 は認 め ら れ な か っ た （図 1−8）．10 秒間

作用 させ た 場合で も乾燥さ せ ず，強酸性水 が付着 した

ま ま放置 した と こ ろ，腐食 で あ る赤褐色 お よ び 黒色 の

混在 し た 著 しい 変化 が 認 め ら れ た （図 2−3）．こ の よ う

に 強酸性水な どの溶液の存在下 で 空気中に放置 した 場

合空気中の 酸素 を と り こ ん で しま うた め 強酸性水 の み

に ふ れ て い る場合 よ りも腐食 が 激 し く進行 す る．こ の

時 の 赤褐色に 変化 した の は ， 水化した FezO3 が生成 さ

れ た た め だ と思 わ れ る．また ，10秒間作用 の よ うな短

い 時間 の 作用 で も，回数 が 増える と腐食が 進 む の で は

な い か とい う疑問が 生 じ る．そ こで実際に 10秒間作用

を 360 回繰 り返 し た と こ ろ ， 1時間作用 した もの と同

様 に 腐食 で あ る黒化 が わずか に 認め られた （図 2−4）．

短時間 で も回 数 を多 く重 ね る と，わ ず か な が ら腐食は

起 き る ．そ うい う わ け で 回 数 をか さね る と腐食 は お き

て くる が 強酸性水 を 用 い て 矯正用 の ピ ン カ ッ タ
ー

等 の

消毒 ・滅菌 を行 う場合 は ，短 時間作用 させ ，完全 に 乾

燥 し て 使 用 す る と腐食が 少 な くて す む．本研究 の よ う

に ，エ アーで 乾燥 さ せ る 方法 は，完全 な滅菌操作で は
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な く，エ ア ー中の 細菌に関して は，考慮 に 入れ て い な

い ，しか し，患者 か ら患者 へ の 細菌あ る い は ウ ィ ル ス

等の移入 は，防 ぐこ とが で きる と考 え る．ま た ，
エ アー

で 乾燥 の 方法 で は，プ ラ イ ヤー等の接合部の 乾燥 は，

完全 に で き な い 場 合が あ る．こ の よ うな こ とか ら考え

る と接合部 に 腐食が生 じる と予測 さ れ る．こ の よ う な

問題点 もある こ とか ら強酸性水 の 作用 法 お よ び乾燥 の

方法 は，ま だ研究の 余地 が あ る、

IV．オ
ー

トク レ
ープ と の 比較 に つ い て

　歯科用器具 の オートク レ ープ に 伴う腐食の 影響 に関

す る 報告 は，McLundi2B｝が，オートク レ
ープ後 の タ ン

グ ス テ ン カーバ イ ドバ ーの 腐食 に よ る 切削効率低下 の

報告を は じ め ，Bertolottiら29 ｝
の 炭素鋼製 の 歯科用 器

具 の オ
ー

トク レ ープ に よ る劣化 の 報告 な どが あ る．通

常，オ ートク レ ープで の 滅菌 は，確実な滅菌 を期待 で

き るが ，ピ ン カ ッ ターな ど の 炭素鋼製 の 器 具 に 使 用 し

た 場合，その 刃部 に 腐食 が 生 じ る こ とが 予想され る．

本研究 で は，肉眼的 な観察に よ る変色 の 状態 で 腐食 の

有無 を判断 し た．従来よ り歯科用金属の オ
ー

トク レ ー

プに 対 す る 耐食性試験 で は，オ
ー

トク レ ープ 後 の 変化

を肉眼的な観察 に よ る変色 や腐食の 状 態 で 判断す る場

合 が一
般 的で あ る

24・2B・29 ｝．本研究で は，ピ ン カ ッ タ
ー

を

オートク レ ープで 滅菌を繰 り返 す と腐食 で あ る黒化 が

生 じ た （図 3−C）．しか し，同回数 の 強酸性水 で の滅菌

で は，腐食は生 じ な か っ た （図 3−B）．強酸性水 に よ る

腐食 の 原因 と し て は，pH が酸性 で 溶存酸素 が あ る こ

と ま た，塩素が含 まれ て い る こ とな どで あ るが ，オー

トク レ
ープ に よ る腐食は ，高温下 で 水 が付着 し，そ の

水 に 酸素 が 溶 け 溶存酸素 と な る こ と が 腐食 の 原因 と

な っ て い る と考 え る．また ，高温 で あ る こ とか ら反応

の 促 進 が 生 じ腐食 が 進行 す る．同回数 の 作用で 強酸性

水 よ り も腐食 が 生 じた の は，水分 が 付 い て い る時 間 が

長 い か らで あ ろ う と考 え る．こ れ ら の こ と か ら オ ート

ク レ ープに よ る滅菌よ り，強酸性水 で 滅菌す る 方 が 腐

食 を少 な くで き る ．また，オートク レ ープ で の 滅菌時

間 は，完全 に 終わ る まで 1時間以 上 か か る が ， 強酸性

水 は，10秒間程度の短 い 時間で，迅速 な滅菌 が で き る

こ とか ら器 具 の使い 回 しが 可能 で ，器具 の 数 を減 らせ

る と考 え る．

　本 研 究 に あ た りご協力 い た だ きま し た 長崎大学歯学部口

腔細菌の 皆様 に 深 く感謝 い た し ま す．

　な お ，本稿の 要旨は ，第 54 回 日本矯 正 歯 科学 会 大 会 （1995

年 10月，札 幌 市 ） に お い て発 表 した．
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