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研究成果の概要（和文）：咬耗、摩耗、酸蝕に代表されるTooth Wearは、う蝕、歯周病に次ぐ第3の歯科疾患として注
目されている。本研究では、歯質表面損失症候群(TSL)の診断法の確立と接着技法を応用した治療法の開発を目的とし
て検討を行った。疫学的調査から、咬耗が進行するにつれて接触面積が増大することが示された。H2Sのエナメル質へ
の露出は表面を塑像化した。TSL歯に対するMMPsインヒビター配合システムの接着強さは、EDC 1%、CHX 0.5%の配合で
は低下しなかった。また歯面コーティング材が人工酸蝕歯に良好な薄膜接着強さを示した。う蝕透明象牙質に対して白
金ナノコロイド配合システムの接着強さは向上した。

研究成果の概要（英文）：Tooth wear is composed of attrition, abrasion, acid erosion and abfraction, and 
remarkable as tooth surface lose (TSL). In this study, we have investigated the mechanism and diagnosis 
of TSL to clarify the treatment of TSL. From the result of our clinical research, occlusal surface areas 
were related with the progression of attrition. The exposition of H2S to enamel resulted in the roughness 
of the enamel structure. The bond strengthes of MMPs-inhibitor-containing resin adhesive system were not 
decreased by the addition of EDC 1% or CHX 0.5%. The surface-coating resin system showed good bond 
strengths to the artificial acid erosion teeth. The platinum-nanocolloid-containing adhesive system did 
not show the higher bond strengths to carious sclerotic dentin.

研究分野：歯科保存修復学分野

キーワード： 保存修復学　接着歯学　接着性レジン　歯質表面損失症候群　咬耗
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１．研究開始当初の背景 
咬耗、摩耗、酸蝕に代表される Tooth Wear 
は近年欧米ではTooth Surfece Loss (TSL)(歯
質表面損失症候群)という概念で理解され臨
床研究が進展している。さらに、抗加齢医学
の重要性が極めて増大しており、この TSL の
発症機序の解明と進行防止法を確立するこ
とは我が国の歯科医学の発展のために急務
かつ不可欠である。咬耗、摩耗、酸蝕に代表
される Tooth Wear は、象牙質知覚過敏症と
ならび、う蝕、歯周病に次ぐ第 3の歯科疾患
として注目され、欧米では 10 年前より臨床
的研究が進展しつつある。しかし我が国では、
加齢に伴う生理的現象としての捉え方が強
く、疾患としての認識度はあまり高くないの
が現状である。Tooth Wear はすべての年齢で
発症する可能性があり、また加齢に伴って発
現率が高くなるが、Tooth Wear の発症機序は
不明な点が多いのも現状である。 
２．研究の目的 
本研究では、岡山大学病院の歯科外来の患
者の TSL 状態を調査検討するとともに、口腔
内の精密印象およびデジタルマイクロスコ
ープ観察から TSL の診断法を確立した。さら
に、抗酸化作用のあるナノ物質や MMP インヒ
ビターを応用して接着界面のコラーゲンの
劣化を防ぎ強固で耐久性のある TSL への接
着技法を開発することを行った。また、咬耗･
摩耗･酸蝕を発症した抜去歯の象牙質に対す
るナノアパタイト配合接着性レジンシステ
ムや自己接着性フロアブルレジンの接着性
を検討するとともに TSL 進行防止接着シス
テムの開発も行った。 
３．研究の方法 
(1)TSL の疫学調査と診断法の開発 
岡山大学病院の大学病院歯科外来を受診
した患者の TSL の状態を統一したフォーマ
ットに従って調査検討するとともに口腔内
の精密印象を採取し、デジタルマイクロスコ
ープ観察からどの程度 TSL が進行したかを
判断する画像解析ソフトを開発し、各患者個
人の口腔のエイジング度の判断を行った(吉
山、久保、荒木)。 
(2)TSL 接着システムの構築 
接着技法を応用した TSL 治療法の開発の
要件として、接着操作確実性、強固な初期接
着、ならびにその長期耐久性があげられる。
これらの要件を満たすため、抗酸化作用のあ
るナノ物質や接着界面のコラーゲンの劣化
を防ぐ MMP インヒビターを応用して TSL に
対する確実性の高い接着修復技法を開発す
ることを行った(佐野、西谷)。 
(3)自己接着フロアブルレジンの開発 
吉山らが開発したナノアパタイト配合レ
ジン接着システムや自己接着性フロアブル
レジンの TSL 抜去歯への接着性は吉山、堀田
が検討した。 
(4)レーザー処理による歯質表面強化 
 ArF エキシマレーザーを照射した象牙質
にボンディング処理を行い表面の分析を行っ

た。 
(5)TSL の特徴の解明 
荒木は咬耗によって生じた平面の増加が
フラクタル次元に及ぼす影響を明らかにし
た。また細矢らは歯面における非細菌性の化
学反応による産生物質の検索とこれらの歯
質に与える影響の調査を行い、揮発性硫黄化
合物による TSL の特徴の解明を行った。 
４．研究成果 
(1)TSL の疫学調査と診断法の開発 
岡山大学病院の歯科外来の患者のTSL状態
を岡山大学倫理委員会承認(委任番号 946)の
下に調査検討するとともに、口腔内の精密印
象およびデジタルマイクロスコープ観察か
ら TSL の診断法を確立した。その結果、代表
3 症例の平均咬耗面積から考えて、咬耗の進
行度は Case1 が最も軽く、Case2、Case3 の順
で進行していた。前歯に関しては最大値が 11
程度と考えられ、比較的早期に最大値に達す
ると思われた。一方、小臼歯と大臼歯に関し
て、大臼歯がある程度咬耗が進行すると急激
に咬耗面積が増大するのに対して、小臼歯は
比較的緩やかに増大していた。また、Case1
では前歯が最も咬耗面積が大きいのに対し
て、Case2 では大臼歯と小臼歯がほぼ同等、
Case3 では大臼歯が最も大きくなっていた。
このことから、大臼歯の咬耗面積が前歯を上
回る事が咬耗症罹患の分岐点といえる可能
性が有り、そこを超えると大臼歯の咬耗面積
が著しく増大するものと思われた。また、小
臼歯はCase3でも最大値と思われる値までは
増大しておらず、3 症例で正の相関がうかが
われ、咬耗症進行度合いの指標に用いれる可
能性が示された。また、中心咬合位での咬合
接触点数と咬合接触面積に着目すると、咬耗
が進行するにつれて接触点数は減少、接触面
積は増大する傾向にあると思われた。咬耗症
は進行するにつれて点での咬合接触から面
での咬合接触へと変遷していく事が示唆さ
れる。ほかに、左右差に注目すると、咬耗面
積と咬合接触面積に負の相関がうかがえた。 
Case1 
咬耗面積（㎟） 
平均 5.46  

  右側 左側 

前歯 8.02  5.50  
小臼歯 5.85  1.34  

大臼歯 3.66  4.83  

      

咬合接触点 19 18 

接触面積（㎟） 7.6 20.5 
 
 
 
 
 
 
 



Case2 
咬耗面積（㎟） 
平均 12.91  

  右側 左側 

前歯 11.16  17.87  
小臼歯 8.90  5.96  

大臼歯 14.28  20.23  

      

咬合接触点 13 15 

接触面積（㎟） 11.4 11.3 
 
Case3 
咬耗面積（㎟） 
平均 20.89  

  右側 左側 

前歯 11.80  11.16  
小臼歯 10.52  14.12  

大臼歯 74.64  37.31  

      

咬合接触点 5 21 

接触面積（㎟） 22.9 56.6 
 
(2)TSL 接着システムの構築 
研究成果の概要：TSL 歯面へ応用する MMPs
インヒビター配合接着システムの開発を目
的として、抗 MMPs 活性を有するカルボジイ
ミド（以下 EDC）またはクロルヘキシジン（以
下 CHX）を配合した場合の長期水中浸漬後の
接着強さについて検討を行った。その結果、
EDC、CHX ともに配合量が多い場合は 2年後の
接着強さは低下することが明らかとなった。
一方で 1% EDC または 0.5% CHX の配合では、
接着強さの低下は抑制され、低濃度の配合に
よって抗 MMPs 活性を有しつつ接着強さに影
響を与えないTSL接着システムが開発可能な
ことが示唆された。本研究に供した試作セル
フエッチング接着システム（L-28）の組成を
下記に示す。 
 4-META        11.4 % 
 多官能モノマー  10.6 % 
 MMA            1.3 % 
 HEMA           0.9 % 
 水              24.8 % 
 アセトン        37.5 % 
 エタノール       9.4 % 
 光重合開始剤     1.1 % 
 光増感剤         0.3 % 
 フィラー         3.1 % 
 
TSL歯面へ応用するMMPsインヒビター配合
接着システムの耐久性を明らかにすること
を目的として、24 時間後、6 ヵ月後および 2
年後の長期水中浸漬試料の MTBS 測定を行っ
た。下記に結果を示す。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
その結果、コントロール(L-28)の接着強さ
は経時的に低下した。MMPs インヒビターであ
る EDCまたは CHXを配合した場合においても
経時的に低下するものの、その低下率は異な
った。0.5% CHX を配合した場合の低下率は 2
年後においても 32%を示し、全てのグループ
間で最も低下率が少なかった。抗 MMPs 活性
に最も有利な条件である EDCと CHX を共に配
合した条件では著しく低下することが明ら
かとなった。L-28 に対して添加物が多いほど、
初期の接着強さおよび重合性に影響が大き
いことから、EDC と CHX が共にモノマーの重
合には関与しない状態での配合であり、長期
水中保管中に接着界面の加水分解がより大
きく作用した結果と考えられた。本研究の結
果から、長期水中保管後においても接着強さ
に影響がない配合量で、象牙質 MMPs 活性を
抑制するTSL接着システムを開発できる可能
性が示された。今後はより低濃度の配合量に
おいて、さらに接着強さの低下が抑制できる
可能性について検討する必要があると考え
られた。 
(3)ナノアパタイト配合接着性レジンや自己
接着性フロアブルレジンの開発 
①ナノアパタイト配合接着性レジンの開発 
 本研究ではハイドロキシアパタイトの石
灰化物形成誘導能に着目した。すなわち、接
着界面で生じる経時的劣化の起始点である
構造欠陥を抑制するために、ハイドロキシア
パタイトを接着システムに用いることで、歯
質の石灰化の促進や、接着界面に生じたナノ
ペースを石灰化物で封鎖し、コラーゲンおよ
びボンディング材の加水分解を抑制する可
能性に着目した。アパタイト配合接着システ
ムとして、2 ステップセルフエッチングボン
ディングシステム Clearfil Mega Bond (ク
ラレメディカル)にナノサイズのハイドロキ
シアパタイト(HAp)を配合した試作ボンディ
ング材を用いた。被着体として健全象牙質の
他に、脱灰象牙質における新規ボンディング
材の影響を確認するために人工脱灰象牙質
を用いた。5%ナノハイドロオキシアパタイト
配合レジンを 5%HAp,10%ナノハイドロオキシ
アパタイト配合レジンを 10%HAp とした。 
 本研究では、ナノサイズのハイドロキシア
パタイトを配合した新規接着剤による長期
耐久性への影響を期待して実験を行い検討
した。ハイドロキシアパタイトを配合するこ
とで、従来の製品の接着強さを維持しつつ、
条件によっては長期経過により石灰化物の



形成が見られるなどの効果が認められ、ナノ
ハイドロキシアパタイト配合接着システム
は石灰化物形成誘導能を持つ新規接着材料
として有用な可能性が示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②自己接着フロアブルレジンの開発 
本研究では酸性飲料の過剰摂取が主な原
因と考えられている酸蝕症の歯の口腔内の
環境をシミュレートして歯面コーティング
材を用いて，健全歯を削ることなく対応でき
るかどうか研削健全歯とその酸蝕歯の接着
強度を比較検討した．接着強度は薄膜接着強
度試験と引張り強度試験の両方で評価した． 
歯面コーティング材として自己接着型フロ
アブルコンポジットレジンであるFusioTM 
Liquid Dentin（ Pentron Clinical，以下
Fusio）と，プライムフィルのプライマーと
LLB-CR6 （試作フロアブルコンポジットレジ
ン，トクヤマデンタル，以下LLB）を使用し
た．各組成を表2に示す．  
 
 
 
 
 
 
 
再石灰化群および人工酸蝕症群に対する 
 

再石灰化群の象牙質（D群）のmean±SDは， 
Fusio:21.21±6.03N，LLB:21.25±2.50Nであ
った． 人工酸蝕症群の象牙質（De群）は， 
Fusio:19.1±6.59N，LLB:22.44±3.84Nであっ
た． 再石灰化群のエナメル質（E群）は， 
Fusio:23.63±4.88N，LLB:19.31±3.35Nであ
った． 人工酸蝕症群のエナメル質（Ee群）は， 
Fusio:18.90±5.92N，LLB:20.21±4.07Nであ
った． E Fusio が最も大きい値を示し，E LLB，
Ee Fusio，Ee LLBとの間に有意差を認めた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究においては，基本的に酸蝕歯に対して
切削，歯面処理を行わずに自己接着性コンポ
ジットレジンFusioとこれに近いLLBを使用し，
薄膜コーティングすることでどの程度の接着
強度が得られるかが焦点であったが，Fusio
は酸蝕した象牙質に対しては2〜3MPa と接着
強さが低く使用できないが，エナメル質に対
して10MPa程度の接着強さを示し，十分使用で
きるのではないかと思っている．一方，LLB
は酸蝕した象牙質に対して10MPa程度の接着
強度を示し，エナメル質では14MPa程度の安定
した接着強度を示した。 
 今後，接着に対するメカニズムを検討する
ためにはさらに接着界面に対する詳細な検討
が必要であると考えている．フロアブルコン
ポジットレジンをコーティング材として応用
するということで薄膜接着強度試験（スクラ
ッチテスト）と薄膜による引張り接着強度の
両方で評価したが，異なった結果となった。
これは，コンポジットレジンは機械的強度が
ボンディング材に比べてはるかに大きいこと
からスクラッチテストでは機械的強度に大き
く影響され，接着界面の接着強度がうまく反
映されなかったのではないかと考えている．  
(4)歯質表面強化のためのレーザー処理の研
究 
咬耗・摩耗による歯質表面の減少に対する
治療法として歯質表面に硬い材料を接着させ
ることが有効と考えられるが、現状の接着機
構は、特に象牙質では表面を脱灰し得られた
コラーゲンに樹脂を含浸させ形成されるハイ
ブリッド層を用いたものが主流を占める。し
かし、ハイブリッド層は経年的に劣化すると
いう報告があるため、ハイブリッド層によら
ない接着機構の開発が待たれる。歯質表面減
少症の治療に有用なハイブリッド層によらな
い接着機構を実現する表面処理法の考案を目

 

 

 

 



的としている。λ＝193nm、 照射エネルギー
217.39ｍＪ/cm2 の ArFエキシマレーザー（EX5 
Exicmer Laser, GAM LASER）を用いて表面処
理した象牙質表面にボンディング材を塗布し
光重合を行った。その後、ＴＥＭ，ＳＥＭお
よびＥＤＳで処理面の分析を行った。ボンデ
ィング材由来と思われる炭素は象牙質処理面
表層から２μｍの深度まで侵入していた。こ
の歯質とボンディング材により形成された層
は従来のハイブリッド層と比べて、ハイドロ
キシアパタイトが多く含まれる。したがって、
本接着機構により酵素によるコラーゲンの加
水分解に有利な接着界面が得られることが考
えられた。 
(5)TSL の特徴の解明 
①咬合面の形態数値化の研究 -基礎研究- 
教育用模型を人工的に咬耗させ、その前後
で歯冠形態のフラクタル次元の計測を行い比
較分析したところ、咬耗により、歯冠形態の
フラクタル次元は減少する傾向を認めた。 
 歯質表面の減少を数値化できれば咬耗・摩
耗の診断に有用と考えるが、現在のところそ
のような手段は見つかっていない。本研究は
形態数値指標のひとつ、フラクタル次元に着
目し、咬耗・摩耗の診断への応用可能性を検
討することを目的としている。 
削合前と比較して削合後ではフラクタル
次元は有意に減少していた。したがって、フ
ラクタル次元は咬耗・摩耗を量的に評価する
指標となりえることが考えられた。 
②咬合面の形態数値化の研究 -臨床研究- 
 咬耗を認めた患者の歯冠形態のフラクタル
次元を調査したところ、加齢にともなう咬耗
により、歯冠形態のフラクタル次元は減少す
る傾向を認めた。一方、歯質表面損失により
形成された面が平面である場合のほうが、曲
面である場合よりフラクタル次元の変化は大
きくなった。 
同意を得た患者の歯列模型を作成し、上下
左右犬歯のフラクタル次元を上記基礎研究
の手法と同様にして求めた。得られたフラク
タル次元と年齢の相関分析を行った。また、
歯冠形態の肉眼的所見を抽出し、フラクタル
次元との関係について検索した。 
歯冠形態のフラクタル次元は年齢と中等
度の負の相関を認めたことから（相関係数 
-0.59）、加齢にともなう咬耗により歯冠形態
のフラクタル次元は減少することが考えら
れた。フラクタル次元が 20 代の患者と有意
な差（P<0.05）を認めた 60 歳以上の患者犬
歯について歯冠形態を観察したところ、損失
面が平面を呈する傾向をみとめた。一方、20
代の患者とフラクタル次元の差が認められ
なかった 60 歳以上の患者の犬歯は、歯質損
失面が曲面であった。したがって、フラクタ
ル次元は咬耗のように損失面が平面となる
歯質表面損失症候群の診断に有用であるこ
とが示唆された。 
③揮発性硫黄化合物の TSL への関与 
口腔内細菌が様々なタンパクを分解した

際に発生する揮発性イオウ化合物(Volatile 
Sulfur Compounds : VSCs)は口臭の主たる原
因であるが、他にも細菌性毒素の組織内移行
の原因となる歯肉上皮の透過性亢進や歯周
炎の進行に関連する歯肉結合組織における
MMP 産生促進、あるいはアポトーシスの誘導
促進などにも関与しているとの報告がある。
また口腔内での発生に加え、VSCs を含有する
食品も多く、エナメル質が直接 VSCs に曝露
される機会は非常に多いが、歯の硬組織に対
する VSCs の影響に関する研究は行われてい
ない。本研究では、VSCs のエナメル質表層へ
の影響について観察するために、代表的な
VSCs で口臭に関与する硫化水素(H2S)をエナ
メル質表層に作用させる実験系を構築し、H2S
がエナメル質の表面性状、表面硬さならびに
修復処置に与える影響に関して検討した。 
SEM による観察では、低倍率観察において
対照側に比べ実験側で表面の粗造化が認め
られた。また、高倍率観察においては、対照
側にはエナメル小柱の末端と思われる凹凸
が観察されるのに対し、実験側では表面構造
が崩壊して網目状の変化が認められた。 

また処置前の KHN は、実験側が 376.76±
39.94ならびに対照側が 374.77±36.81であ
り有意差は認められなかった。処置開始 1週
後では、実験側が 324.29±56.33 ならびに対
照側が 377.04±34.42 となり、実験側で有意
に硬さが減少した(p<0.001) (Fig. 2)。剪断
試験の結果は、実験側で 14.4±5.3 MPa なら
びに対照側で 13.1±5.2 MPa であり、統計的
有意差は認められなかった(Fig. 3)。 
Tooth Wear への対応として、欠損部の修復
処置が挙げられる。本研究にて H2S によるエ
ナメル質表面の構造変化を認めたが、セルフ
エッチングシステムによる接着強の差は認
められなかった。これはセルフエッチングプ
ライマーによるエッチング効果が H2S の影響
をうわまわったためと考えられる。 
H2Sによりエナメル質表層の構造が変化し、
エナメル表面の硬さが減少することで、歯質
表面損失の原因の一つになることが示唆さ
れた。H2S によりエナメル質表層に変化が生
じても、コンポジットレジンの接着強さに影
響しないことが示唆された。 
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