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研究成果の概要（和文）： 

酸蝕は酸の作用によって脱灰される現象であるが、細菌が関与していないという点で切削に

よる修復処置は望まれない。また Osteoblast の活動誘発という特性から骨粗鬆症の治療に用い

られているストロンチウム（Sr）は、エナメル質応用の報告は少ない。今回、最も効果的に再石灰化

エナメル質獲得に関与する Sr-F 水溶液濃度は 10 ppm Sr 水溶液＋0.05 ppm F であること、イオン

半径の大きい Sr を併用することにより、良質な再石灰化エナメル質獲得が確認された。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Tooth erosion is becoming increasingly prevalent. Tooth erosion is the irreversible 

loss of tooth tissue caused by chemical dissolution by acids without the intervention of 

plaque bacteria involved in tooth decay, therefore contemporary restorative techniques 

are unwanted. Strontium that enhances the activity of Osteoblast is applied to the treatment of 

osteoporosis in medicine field. In dental field. However, there is few reports on the effects of Sr on 

enamel remineralization. It was comfirmed that the concentration of Sr-F combination the 

most effectively involved in the acquisition of high quality remineralization enamel 

was Sr aqueous solution+0.05 ppm F and the most effectively concentration of Sr-F 

combination enhances F penetration with the combination of large ionic radius Sr 

acquired the high quality enamel remineralization. 
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１．研究開始当初の背景 

酸蝕は現代の食生活習慣の多様化、健康志

向、ストレスの多い社会生活環境の中にあっ

て、むし歯、歯周病に続く第三の疾患として

増加の一途にあり、メタボリックシンドロー

ムと並ぶ生活習慣病である。酸の作用によっ

て脱灰される現象であるが、細菌が関与して

いないという点でう蝕と異なることから切

削による修復処置は望まれない。 

しかし、この脱灰性の白斑の治療には歯質強

化を目的とする F 含有商品、CR 修復などが

主流である。 

また、現在の高齢化社会において骨粗鬆症の

中高年女性の割合が増加しており、医科の現

場において二価の陽イオンであるストロンチウ

ムは Osteoblast の活動を誘発することから骨

粗鬆症の治療に用いられている(Biomaterials 

2007)。また、Sr は歯科においても、知覚過敏

および象牙質再石灰化の研究に応用されて

いる（Biomater 2008、Dent Mater 2002）。Sr ion

半径（1.13Å）は Ca ion 半径（1.00Å）より

大きく、ハイドロキシアパタイト中の Ca と

Sr が置換されると結晶格子のより多くのス

ペースを占めて、他のイオンの動きとリリー

スを抑制することからより良質な再石灰化

エナメル質の形成が予想され、Sr-F 化合物を

応用する着眼点に至った。 

 

 

２．研究の目的 

酸蝕は現代の食生活習慣の多様化、健康志

向、ストレスの多い社会生活環境の中にあっ

て、むし歯、歯周病に続く第三の疾患として

増加の一途にあり、メタボリックシンドロー

ムと並ぶ生活習慣病である。故に、酸蝕に対

する良質再石灰化エナメル質の獲得を目的

とし、ストロンチウム（Sr）‐フッ素（F）化

合物を用い、ハイドロキシアパタイトとの化

学的反応に着目し、ナノ・レベルでの解析を

行う。 

 

 

３．研究の方法 

（１） Sr-F 化合物とエナメル質構成主成分

であるハイドロキシアパタイトプレートと

の化学的反応をＸ線光電子分光分析装置

（XPS）を用い、ナノ・レベルでの表面解析

を行う。 

⇒ハイドロキシアパタイト中の Ca と Sr が置

換されると結晶格子のより多くのスペース

を占めて、他のイオンの動きとリリースを抑

制することから良質な再石灰化エナメル質

獲得には Ca と Sr の化学反応が重要になる。

Sr の再石灰化促進濃度は 10 ppm であるとい

う報告が多数あるが再検討を行う。 

（２） ヒト新鮮抜去歯（広島大学倫理委員

会承認済み）を用い、同様の表面分析を行う。 

（３）再石灰化エナメル質層をマイクロ CT

スキャンを用い“質”の評価を検討する。 

⇒ヒト新鮮抜去歯に脱灰層を作製し、Sr 濃度

10 ppm を中心に F 濃度を変化させ再石灰化

層のミネラル量および厚さを評価する。 

 

 

４．研究成果 

（１）Sr-F 化合物とエナメル質構成主成分で

あり、Ｘ線光電子分光分析装置（XPS）測定

上より正確なデータを得ることを目的に厚

さ、表面粗さ等均一であるハイドロキシアパ

タイトプレートとの化学的反応について、ナ

ノ・レベルでの表面解析を行った。さらにヒ

ト新鮮抜去歯（広島大学倫理委員会承認済

み）を用い、同様の表面分析を行った。 

ハイドロキシアパタイトプレート表面を



 

 

人工カリエス液により脱灰、Sr＋F 水溶液浸

漬、超純粋中にて超音波洗浄 30 分間後、XPS

測定を行った。その結果、XPS ワイドスキャ

ンにおいてハイドロキシアパタイト由来の

元素である Ca、P、O 以外に Sｒおよび F が

検出され、化学的に結合していることが確認

された。さらに、10 ppm Sr 水溶液と 1 ppm、

0.1 ppm および 0.05 ppm F 水溶液の併用にお

いて、10 ppm Sr 水溶液＋0.05 ppm F が最も効

果的に再石灰化エナメル質獲得に関与する

ことが示唆された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）ヒト新鮮抜去歯において同様の解析を

検討した結果、先述の結果と同様であった。

（３）前年度は最も効果的に再石灰化エナメ

ル質獲得に関与する Sr-F 水溶液濃度は 10 

ppm Sr 水溶液＋0.05 ppm F であることを確認

し、この最適 Sr-F 水溶液濃度およびマイクロ

CT スキャンを用い、再石灰化エナメル質の

“質”の評価をミネラル量および厚さで評価

検討した。先述の研究同様、ハイドロキシア

パタイトプレートで基礎的知見集積後、ヒト

新鮮抜去歯エナメル質を用い検討した。 

最適 Sr-F 水溶液濃度以外の再石化エナメ

ル質には構造上欠陥が生じた。最表層はハイ

ドロキシアパタイトの他に、本来は歯の表面

に無かったフルオロアパタイト Ca10(PO4)6F2、

フォトロカイト Ca3(PO4)2、ブラシャイト

CaHPO4・2H2O といった他のリン酸カルシウ

ム系の結晶の沈着が認められた。しかし、表

層下層には再石灰化されてない結晶があり

エナメル質白斑の原因の１つであり、非常に

脆弱な層であった。一方、10 ppm Sr 水溶液＋

0.05 ppm Fはイオン半径の大きいSrを併用す 

ることにより、F の浸透を助け、欠陥再石灰

化エナメル質結晶を減じ、良質な再石灰化エ

ナメル質獲得が確認された。 
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