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研究成果の概要（和文）： 歯肉炎により歯肉溝の LDLが酸化 LDL (oxLDL) に変化することに着目し、oxLDLの
石灰化能を検証した。本研究では糖質、脂質、タンパク質についてカルシウム沈着能力の変化をモニタリングし
た。その結果、各種糖質、タンパク質について、濃度と分子量を変えてもカルシウム沈着の促進は見られなかっ
た。しかし、酸化LDL(oxLDL)を加えた実験系では、添加したoxLDLの濃度依存的にカルシウム沈着の促進が認め
られた。電子顕微鏡によるカルシウム沈着の所見でもoxLDLのカルシウム沈着能力が証明できた。このことか
ら、oxLDLがフッ化物とは異なる機序の抗齲蝕製剤として機能する可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）： Focusing on the oxidation of LDL in the gingival crevicular fluid due to 
gingivitis, we hypothesized that oxidized LDL (oxLDL) deposits supersaturated calcium on the tooth 
surface.
 In this study, change in calcium deposition level were monitored for carbohydrates, lipids, and 
proteins. As a result, no promotion of calcium deposition was observed even when the concentration 
and molecular weight of various carbohydrates and proteins were changed. However, in the 
experimental system to which oxLDL was added, the promotion of calcium deposition was observed 
depending on the concentration of the added oxLDL. Electron microscopic findings also demonstrated 
the calcification ability of oxLDL. These data suggest that oxLDL may function as an anti-cariogenic
 preparation by a  different mechanism from that of fluoride. 

研究分野： 口腔衛生学

キーワード： 酸化脂質　LDL　HDL　齲蝕　根面齲蝕　酸化LDL　石灰化　歯石

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究により酸化 LDL (oxLDL) のカルシウム沈着能力が示された。歯肉溝の LDLが慢性炎症によりoxLDLに変
化することで、脱灰歯面の再石灰化が促進される。このことは、oxLDLがフッ化物とは異なる機序の抗齲蝕製剤
として機能する可能性を意味している。しかし、同時に歯肉溝においてoxLDLの働きで歯石が形成される可能性
がある。従来から、歯周病と糖尿病や内臓脂肪症候群の関連性が示唆されている。本研究により歯科診療所で糖
尿病や内臓脂肪症候群を積極的に予防し、血液や歯肉溝の LDLやoxLDLの濃度を常時抑えることが歯周病の予防
戦略として必要であることが明らかになった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 超高齢社会で高齢者が増加し、８０２０推進運動（80 歳で 20 本の歯を残す運動）が実施され
ると高齢者の歯周病とその合併症である根面齲蝕が大きな問題になる。歯周病で露出する根面
は、脱灰 pH が中性に近い pH6.2～6.7 であり、象牙細管が露出し容易に脱灰する環境に晒され
ている。それにもかかわらず、齲蝕は慢性化しやすい。その理由の一つとして何らかの抗齲蝕性
物質が周囲環境に存在することが予想される 。その候補物質として石灰化ナノ粒子(CNPs)と酸
化脂質に着目した。1997 年にフィンランドの研究グループが石灰化ナノ粒子(Calcificaton Nano 
Particle: CNPs)をヒト血清、ウシ胎児血清から分離し、抗体を作製した。当初はナノバクテリア
と呼ばれ（謎の）生命体だと考えられていた。Rat に CNPs を静注すると、腎結石を形成したこ
とから、生体内での異所性の石灰化に関与すると考えられている。その後の世界各地の研究で、
CNPs による疾患として腎結石、動脈硬化、尿道結石をはじめ 23 の疾患に関連することが明ら
かになった。しかし、2011 年に公文らが CNPs は非生命体で、その本態は酸化脂質であること
を明らかにした（Kumon et al. 2011）。 
 
２．研究の目的 
根面に接触する歯肉溝滲出液には酸化脂質である酸化 LDL（oxLDL）が存在している。oxLDL 

は、LDL が歯肉の炎症反応により酸化されたものである。oxLDL が象牙細管に侵入し CNPs と
して機能すれば細菌侵入口が封鎖される。oxLDL などの酸化脂質はγ線照射で人工的に作製で
きるのでさまざまな脂質を酸化脂質に変え、石灰化能の高い酸化脂質を選定することができる。
本研究の目的は、酸化脂質を根面齲蝕の予防に応用することである。 
 
３．研究の方法 
実験①：それぞれの溶液を透明の容器であるキュベットに 800μL 入れ、カルシウム溶液とリン
酸溶液を滴下し、溶液の吸光度を測定した。 
実験②：①の実験と同じ手順で溶液を作り、その際生じた析出物を透過型電子顕微鏡で観察した。 
実験③：溶液に小さく切ったウシの歯を浸漬して、生じた析出物を走査型電子顕微鏡で観察した。 
 
本研究では、石灰化実験の測定対象物質として、タンパク質、糖質、脂質の 3 つに分類した。

タンパク質にはアルブミン、糖質にはデキストラン 40,000 と 200,000、デキストラン硫酸、脂
質には、ポリエチレンイミン、エイコサペンタエン酸、大腸菌の LPS、P. g 菌の LPS、酸化 LDL、
酸化されていない通常の LDL,HDL,ドコサヘキサエン酸を用いた。 
石灰化試薬にはリン酸水素二アンモニウム、硝酸カルシウム四水和物、溶媒に、蒸留水を用い

た。測定装置は、吸光光度計 型式は島津製作所 UV-1200、透過型電子顕微鏡と走査型電子顕微
鏡を使用した。石灰化実験試料は、牛の歯の前歯部を使用した。 
 

４．研究成果 
カルシウム溶液とリン酸溶液の濃度を変えた滴下実験において、酸化 LDL はタンパク質、糖

質、脂質の 3つの中で最もカルシウム様析出物が多かった（図１）。吸光度の高い順に並べると、
酸化 LDL、酸化されていない通常の LDL、HDL、次いでアルブミン、EPA、DHA の順であった。特
に、酸化 LDL、酸化されていない通常の LDL は、カルシウム濃度が低濃度のときからシグモイド
曲線を描いて急激な吸光度の増加が観察された。大腸菌および歯周病菌 P. gingivalis 由来の
LPS、デキストラン硫酸溶液の３つはコントロールの蒸留水と類似した吸光度曲線を描いた。ポ
リエチレンイミンはコントロールの蒸留水より吸光度が低く、吸光度曲線の増加が最も小さか
った。本実験より、酸化 LDL 溶液の析出物が最も多く、カルシウムが低濃度の時にはデキストラ
ン硫酸とポリエチレンイミン溶液が析出物の生成を抑制していた（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ カルシウム溶液とリン酸溶液を滴下したときの吸光度の推移。 

 



 
カルシウム溶液とリン酸溶液の濃度を生理的な条件に合わせた際に酸化 LDL はコントロール

の蒸留水に比べて約 4.2 倍吸光度が高く、他の溶液に比べて、最も多くのリン酸カルシウム様析
出物を認めた（図 2）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ 蒸留水を１としたときの析出量の比較。 

 
 

 次に 0.025％の酸化 LDL 溶液中の析出物の経時的変化を透過型電子顕微鏡で観察した。反応開
始から、5分、30分、24時間後に観察した。5分間の反応では、球形または卵円形の析出物が観
察され、30 分間の反応では、球形または卵円形の析出物の間に薄い膜状の析出物が現れた。24
時間の反応では、薄い膜状と針状の析出物の凝集が観察された。これらの実験から、析出物の球
形または卵円形から薄い膜状および針状への形態変化は、時間的経過により生じた（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 酸化 LDL 溶液（0.025％）における経時的分析による析出物の透過型電子顕微鏡 （TEM） 
 
 さらに析出物の電子線回折（ Electron Diffraction ）を行った。電子線回折は、電子線を試
料に照射することで得られた回折パターンから結晶構造を調べる手法である。結晶質では、回折
パターン(簡単な言葉で言うと、繰り返し模様)を示す。Ca/P 比が既知のハイドロキシアパタイ
トの結晶から得られた回折パターンをコントロールにすると、本実験で得られた析出物ではハ
イドロキシアパタイトのような明瞭な回折パターンは示されなかった（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 電子線回折 
 
以上のことから酸化 LDL は、非晶質リン酸カルシウム（ACP）の生成を促進し、異所性石灰化の

初期段階に関与する可能性があると考えられた。 
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