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研究成果の概要（和文）：唾液中 Ca およびリン酸イオンがエナメル質の再石灰化の程度とどの

ように関連するのかを検討した。その結果、再石灰化は唾液中カルシウム濃度依存的に促進さ

れることが示唆された。また、関連技術として、高解像度デジタル QLF（QLFD）と解析ソフト

ウエアを開発し、本装置で測定された潜在齲蝕の赤色蛍光強度は齲蝕深度と有意に相関するこ

と、ならびに赤色蛍光画像の R/G 比（S)と ICDAS スコアは有意に相関することが確認された 

 

 

研究成果の概要（英文）：Comparison of salivary mineral contents (Ca and phosphate) and 

enamel reaction suggested that remineralization in enamel was dependent on salivary Ca 

amounts significantly. High resolution Quantitative Light-Induced Fluorescence system 

(QLF-D) was developed for assessment and it was found that intensities of red fluorescence 

in hidden caries correlated well with histological caries depth, and R/G ratio of red 

fluorescence images correlated with ISDAS scores. 
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１．研究開始当初の背景 

 従来の齲蝕リスク検査は、齲蝕原因菌レベ

ルなど、主として脱灰（齲蝕発症）に関与す

る因子の評価が主体であった。一方、近年、

初期齲蝕の再石灰化が齲蝕予防の基本メカ

ニズムであることが明らかにされ、齲蝕とは

脱灰と再石灰化が循環する動的な可逆反応

プロセスと考えられるようになってきた。し

たがって、齲蝕のリスクとは、脱灰因子と再

石灰化因子の両面から評価されなければな

らない。しかし、個人の口腔内の再石灰化能

を直接的に評価するリスク検査方法はいま

だに開発されていない。 

 申請者らは過去 15 年以上にわたり、一貫し

て歯質の再石灰化の調節機構を解明し、技術

の実用化を推進してきた。その成果から再石

灰化を促進する手段は解明できた。しかし、

それらは個々人の唾液の再石灰化能に応じて

適用すべきであるが、唾液の再石灰化を評価

する適切な手段が確立していないのが現状で

あることから本研究を着想した。 

 

２．研究の目的 

 再石灰化が唾液中の歯質共通イオン（カル

シウム Ca およびリン酸イオン）により発現

することに着目し、本研究では個人の唾液中

Ca およびリン酸イオンがエナメル質の再石

灰化の程度とどのように関連するのかを検

討する試験系の開発を試みた。 

 

３．研究の方法 

 

(1) 被検者5,304名(男性3,40人、女性1,89人;

年齢43.5±19.6歳、範囲15-83歳)を対象

としてパラフィン咀嚼刺激全唾液を約

3ml採取し、唾液検体のCa濃度をOCPC法

により、また、無機リン酸濃度をリン・

モリブデン酸法により測定した。 

 

(2) 唾液中ミネラルの再石灰化への効果を

確認するため目的 で、あらかじめ0.1M

乳酸で脱灰し、かつ、ベースライン部位

として脱灰歯面の半側を透明バーニッ

シュでコートしたエナメル質試料を、カ

ルシウム濃度が異 なる唾液中に37℃で

24時間浸漬して再石灰化処理とし、ベー

スライン部位と唾液処理部位(再石灰化

部位)を光学的齲蝕診断システムである

定量的可視光励 起蛍光装置QLFで測定

した。 

 

(3) 再石灰化評価に必要な定量的光誘導蛍

光装置の撮像素子を30万画素から1,510

万画素へ飛躍的に向上させた高解像度

デジタルQLF（以下、QLFD）を試作し、

その諸特性を検討した。 

 

４．研究成果 

 

(1) 唾液の Ca 濃度は 1.17±0.33mM (範囲

0.10-4.92mM)、また無機リン酸は 5.15

±2.23mM(0.19-28.91mM)で、いずれも広

範な分布を示し、個体差がきわめて大き

いことが確認された。 

 

(2) 唾液中の Ca/P モル比は 0.23 で、再石灰

化に理想とされるハイドロキシアパタ

イトの Ca/Pモル比 1.67よりもはるかに

低いことが確認された。 

 

(3) 再石灰化は唾液中カルシウム濃度依存

的に促進されることが示唆された。 

 

(4) 関連技術として 1000 万画素以上のが撮

像素子およびマクロレンズを入力デバ

イスとした新たな高解像度デジタル QLF

（QLFD）と専用のソフトウエアを開発

し、より高精細な QLF 画像を取得するこ

とに成功した。 

 

 



(5) 当該システムは以下の特性を示した。 

 

① 人工脱灰性白斑 WS およびその再石灰化

歯質を材料として、健全部に対する同部

の緑色蛍光強度の減少率ΔF を旧機種

QLF と QLFD で同時測定した結果、いずれ

も測定値に有意差はなく、新開発の QLFD

は従来と同等の初期齲蝕検出性能を有

していた。 

 

② 光学フィルターを赤色蛍光に特化させ

たところ、QLFD は硬組織の WS に加え、

歯質表面または内部（潜在齲窩）の細菌

由来ポルフィリン像を鮮明に映像化で

きることが確認された。 

 

③ 赤色蛍光強度ΔR は次のアルゴリズムで

定量化が可能であり、ΔR からは赤色分

布深度ΔS が算出可能であった。Δ

Rp=( Rp/Gp)/(Rs/Gs)  ここで、Rp and Gp 

は画素 p 位置での赤色および緑色成分、

また Rp と Gp は健全部位の赤色および

緑色成分の平均値である。 

 

④ 表層下部で進行した潜在齲蝕のΔS 値は

1.0（エナメル質限局）～8.9(象牙質進

行例）に分布し、断面で視認された齲蝕

深度と有意に相関することが確認され

た（r=0.78, Speaman; p<0.05)。 

 

⑤ 赤色蛍光画像の R/G 比（S)と ICDAS スコ

アを対比した結果、両者は有意に相関す

る こ と が 確 認 さ れ た （ r = 

0.60,Spearman; p = 0.0048)。 

 

⑥ R/G 比（S)による ICDAS コード 3 と 4 の

判別性能は敏感度 0.78、特異度 0.73 で

あった（境界値 1.06）。 
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