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研究成果の概要（和文）：ヒトエナメル質試料を用いて歯の酸蝕症をより口腔内環境に近づけた条件で、歯の酸
蝕症の具体的で効果的な予防方法を検討した.歯の酸蝕症は微小表面硬さと表面粗さで評価した。その結果、1)
飲料の温度，2)飲料の酸の種類, 3)カルシウムやリンの含有，4）フッ化物の存在，5）脱灰‐再石灰化処理時間
やサイクルの条件が歯の酸蝕症に影響した．また，歯の酸蝕症は口腔内のpHに最も影響を受け，次いでフッ化物
の有無が影響されていた．さらに，プラークのようにpHが低い条件であってもフッ化物があることで，歯の酸蝕
症を抑制できることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：The effective methods of tooth erosion prevention were investigated by using
 human enamel surface under conditions closed to the oral environment. 
The tooth erosion was evaluated with surface microhardness and surface average roughness. 
As a result, these conditions, 1) temperature of drinks, 2) acid kinds of drinks, 3) the composition
 of calcium and phosphorus, 4) the containing of fluoride, 5) demineralization-remineralization time
 and cycles, were effect on tooth erosion.  Furthermore, first, pH of oral environment and secondly 
containing fluoride was contributed with the surface microhardness and the surface roughness. It was
 also suggested that fluoride can inhibit the tooth erosion even under low pH conditions such as 
dental plaque.

研究分野： 口腔衛生学

キーワード： 歯の酸蝕症　エナメル質　微小表面硬さ　表面粗さ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年の生活習慣や口腔外の疾患に起因する歯の酸蝕症は酸によって発生するう蝕や歯周疾患に続く疾患として着
目されている．しかし実際の口腔内では酸が存在しても唾液やペリクルの緩衝作用，再石灰化が作用ならびに歯
質保護作用により，歯質の侵襲が妨げられていることが考えられ、これまでの基礎的研究結果が直接的に口腔内
の症状として発現するとは言えない．本研究では，歯の酸蝕症に臨床応用につながる口腔内環境を反映させた基
礎的研究をさらに積み上げ、より臨床応用できる歯の酸蝕症の予防方法や歯科保健指導内容に反映させることで
きる学術的・社会的成果を得た.

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
歯の酸蝕症は以前より酸を取り扱う職種に起因する職業性歯科疾患の一つとして位置づけら

れていた．しかし，近年の生活習慣や口腔外の疾患に起因する歯の酸蝕症は，職業性疾患として
の歯の酸蝕症とは異なり，飲料水等の食品やサプリメント，胃内容物等に含まれる酸によって発
生するう蝕や歯周疾患に続く疾患として着目されるようになってきている．実際，1970 年代は
歯の酸蝕症に関する論文報告が 5 題未満であったが，現在では年間 50 題以上の論文が報告され
ている 1)．このように，国内外で多くの基礎的研究ならびに歯科診療における診査や診断および
治療方法に関する臨床的な勧告が行われている 2)．「食後 30 分のブラッシングを避ける」3)とい
った保健指導もこの歯の酸蝕症に焦点をあてた保健指導方針である． 
歯の酸蝕症のメカニズムは，歯質が酸により侵食されることでは近似しているものの細菌が

関与するう蝕と異なり，そのほとんどがヒドロキシカーボネートアパタイトより構成される歯
質と酸との無機化学的反応で説明できる 4，5)．多要因による感染性の疾患の発生率が高い歯科疾
患の中で歯の酸蝕症の無機化学的メカニズムは単純で理解されやすい．これまでの歯の酸蝕症
に関する基礎的研究はこのメカニズムを裏付ける研究であり，歯や人工エナメル質としてのヒ
ドロキシアパタイトを用いた試料の酸による浸漬実験が多く行われている 6-8)．また酸蝕後の評
価は，微少硬さ 7)，電子顕微鏡像 9)，脱灰深度 8)などによるものが一般的である． 
現在，これらの基礎的研究を基に臨床応用されるようになっているが，実際の口腔内では酸が存
在しても唾液やペリクルの緩衝作用，再石灰化が作用ならびに歯質保護作用により，歯質の侵襲
が妨げられていることが考えられ基礎的研究結果が直接的に口腔内の症状として発現するとは
言えない．しかし，多くの基礎的研究においては，これらの生物学的・生化学的作用を考慮した
報告は少ないことが現状であり，口腔内の状況から大きくかけ離れた基礎的研究を基に臨床応
用されている問題点があり，より臨床に近づいたさらなる研究が必要である学術的背景がある． 
 
２．研究の目的 
近年着目されている歯の酸蝕症に関して，現在報告されている基礎的研究は生物学的・生化学

的作用を考慮した報告が少なく，口腔内の状況からかけ離れた研究を基に臨床応用されている
問題点があり，より臨床に近づいた研究が必要である．これまでの数多い基礎的研究からさらに
口腔内環境に近づけた研究条件を設定することで，歯の酸蝕は促進・抑制されることが予測され
る．本研究は，歯の酸蝕症に臨床応用につながる口腔内環境を反映させた基礎的研究をさらに積
み上げることを目的としている．そして，本研究より得られた結果から国民のニーズに叶う，よ
り臨床応用できる歯の酸蝕症の予防方法や歯科保健指導内容に反映させることを目的とした． 
 
３．研究の方法 

研究は口腔内環境を反映させた次の 5 つから構成されており，1 年間に 1 項目の研究を実

施した． 
（1） 研究 1：清涼飲料水の種類と温度がヒトエナメル質表面に及ぼす影響について 
清涼飲料水はレモンティー，オレンジジュース，乳酸菌飲料を用いた．各清涼飲料水を低温

（5℃），常温（25℃），高温（37℃）の 3種に設定し，飲料の種類と濃度の 9種類の浸漬液に，
ヒトエナメル質試料を各 10 個ずつ 15分間浸漬後，ヌープ硬さと表面粗さ（Ra）を測定した．ま
た試料の二次電子像を観察した．結果は飲料の種類と温度を要因とした二元配置分散分析と
Tukey の多重比較を行った． 
 
（2） 研究 2：脱灰―再石灰化処理サイクルを調節し，サイクルの違いとフッ化物の存在がエナ
メル質に与える影響について 
鏡面研磨した 57個のヒトエナメル質試料を 5群(G1，G2，G3，G4，G5)に分けた．G1および G2

は脱灰処理 5分後蒸留水で水洗し，再石灰化処理を 5分，蒸留水で水洗のサイクルを 1回とし，
このサイクルを 4回繰り返した．G3および G4は脱灰処理 1分後，蒸留水で水洗，再石灰化処理
1分，蒸留水での水洗のサイクルを 1回として，このサイクルを 20 回繰り返した．G5はコント
ロール群とした．脱灰処理溶液には pH3.5 の酢酸溶液を使用し，再石灰化処理溶液には G1およ
び G3 には人工唾液，G2 および G4は 225ppmF のフッ化物添加人工唾液を使用した．脱灰処理前，
脱灰―再石灰処理 20 分後に試料表面のヌープ硬さと表面粗さを測定した．結果は処理時間ごと
に 5 群の一元配置分散分析および Tukey の多重比較とフッ化物の有無と処理サイクル時間を要
因とした 2元配置分散分析を行った． 
 
（3） 研究 3：歯の酸蝕症の口腔内環境を模した脱灰―再石灰化のサイクルと脱灰時の pH もし
くは再石灰化時の 2種のフッ化物環境がエナメル質表面に与える影響について 

ヒトエナメル質の表面を鏡面研磨した試料 88個を作成し 8グループに分けた．試料は脱灰溶
液による脱灰と再石灰化溶液による再石灰化を繰り返し，浸漬条件を脱灰溶液はpH3.5とpH4.5，
再石灰化条件は再石灰化溶液をフッ化物添加なしと 225ppm のフッ化物添加あり，脱灰―再石灰
化の繰り返しサイクル条件は１分サイクル 20回と５分サイクル 4回のそれぞれ各２条件として
各グループに割り付けた．各条件下でエナメル質試料を浸漬後，硬度計を用いたヌープ硬さおよ
びナノスケールハイブリッド顕微鏡を用いた表面粗さ（Ra，Rq）を測定した．結果は pH，フッ化



物の有無，サイクル時間を要因とした３元配置分散分析により分析した． 
 
（4）研究 4：フッ化物の作用時期と，F-濃度のヒトエナメル質表面性状への影響―その硬度と
表面粗さおよび摩耗量 
56 個のエナメル質試料を作成し,浸漬パターンとして，脱灰後 NaF 溶液に浸漬し，その後人工

唾液で再石灰化させるパターン（浸漬パターン 1）および脱灰後フッ化物添加人工唾液で再石灰
化させるパターン(浸漬パターン 2)に設定した．また，F-濃度は 3種，500，1000，1500ppmF に
設定した．試料を対照群とそれぞれの浸漬パターンと F-濃度パターンを組み合わせた 7 群に分
け，各溶液に繰り返し浸漬した．処理前と処理後に試料のヌープ硬さおよび表面粗さ(Ra, Rq, 
Rku)，摩耗量を測定し，浸漬パターンと F-濃度パターンを要因とする二元配置分散分析と Tukey
の多重比較で分析した． 
 
（5） 研究 5：唾液やプラークの存在を考慮した再石灰化溶液と再石灰時間の要因がエナメル質
の表面性状に与える影響について 
鏡面研磨した 90 個のヒトエナメル質試料を作成し 10 個ずつ 9 群に分けた．再石灰化溶液は一
般的な全唾液の組成（再石灰化溶液 1），歯質に近接した唾液の組成（再石灰化溶液 2），フッ化
物含有プラーク下環境の組成（再石灰化溶液 3）の 3種を調整した．また再石灰化時間は 5，10，
15 分間の 3通りとした．37℃，20ml の脱灰溶液，再石灰化溶液を使用してそれぞれの条件を組
み合わせた各群の脱灰 5 分―再石灰化を 4回繰り返す pH サイクリングを行った．浸漬後にエナ
メル質のヌープ硬さおよび表面粗さを測定し，結果は再石灰化溶液の種類と再石灰化時間を要
因とした二元配置分散分析と Tuckey の多重比較で分析した． 
 
４．研究成果 
（1）研究 1：清涼飲料水の種類と温度がヒトエナメル質表面に及ぼす影響について 
ヌープ硬さは飲料の温度により有意差が
認められ（p<0.001），低温よりも温度の高
い常温，高温でヌープ硬さが低下したこと
から，歯の酸蝕症は温度が高くなり反応が
促進する無機化学反応によると考えられ
た（図 1）．また，表面粗さは飲料の種類に
より有意差が認められ，乳酸菌飲料はオレ
ン ジ ジ ュ ー ス よ り 有 意 に 高 か っ た
（p<0.05）（図 2）．これは乳酸菌飲料に含
有される，Ca や Pが脱灰を抑制し，脱灰さ
れやすいエナメル小柱間質から選択的に
酸蝕されて表面に高低差が出現したこと
で表面粗さが高くなったと考えられる．オ
レンジジュースは脱灰能の高いクエン酸
が含有されており，クエン酸によりエナメ
ル小柱も同時に酸蝕され表面が平坦になり
表面粗さが低下したと考えられる．さらに
二次電子像はこれらの結果を裏付ける所見
であった． 
 
（2） 研究 2：脱灰―再石灰化処理サイクルを調節し，サイクルの違いとフッ化物の存在がエナ
メル質に与える影響について 
脱灰―再石灰化処理 20 分後は 5
群間のヌープ硬さに有意差が認
められ（p<0.01），G2が最も高か
った．また，フッ化物添加群は人
工唾液群と比較してヌープ硬さ
が有意に増加した（p<0.05）．処理
サイクル 5 分は 1 分と比較
してヌープ硬さが有意に増
加した（p<0.05）（表 1）．一
方表面粗さは群間に有意差
は認められなかったが，フ
ッ化物の添加が表面粗さを
有意に低下させた（p<0.05）．フッ化物イオンがエナメル質の表面や結晶周囲に被覆・防護して
脱灰を抑制し再石灰化させヌープ硬さおよび表面粗さに影響を与えたものと考える．また再石
灰化処理の時間の増加に伴いエナメル質の耐酸性が向上することが示唆された． 
 
(3) 研究 3：歯の酸蝕症の口腔内環境を模した脱灰―再石灰化のサイクルと脱灰時の pHもしく
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図１ 各種清涼飲料水と各温度におけるエナメル質試料のヌープ硬さ
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図2 各種清涼飲料水と各温度におけるエナメル質試料の表面粗さ

表 1 研究 2 各処理ごどのエナメル質試料のヌープ硬さ       HK (Mean ± SD)

  artificial saliva artificial saliva + 225 ppm F 

5 minutes cycle Group 1 96.95 ± 33.65a Group 2 134.95 ± 37.10de 

1 minute cycle Group 3 84.14 ± 20.37bd Group 4 96.44 ± 41.11ce 

Before exposure Group 5 169.10 ± 29.37abc 
Same letters indicate significant difference among the groups. 
abc: p < 0.001, d: p <0 .01, e: p < 0.05 

表 2 研究 2 各処理ごどのエナメル質試料の表面粗さ       nm (Mean ± SD) 
  artificial saliva artificial saliva + 225 ppm F 

5 minutes cycle Group 1 205.88 ± 46.62 Group 2 153.77 ± 71.91 
1 minute cycle Group 3 177.31 ± 63.80 Group 4 139.26 ± 56.87 

Before exposure Group 5 144.12 ± 67.29 

 



は再石灰化時の 2 種のフッ化物環
境がエナメル質表面に与える影響
について 
エナメル質試料のヌープ硬さは
pH4.5，フッ化物添加あり，5分サイ
クルが最も高く，pH3.5，フッ化物
なし，1分サイクルが最も低かった
（図 3）．表面粗さは pH4.5，フッ化
物添加あり，１分サイクルが最も小
さく，pH3.5，フッ化物なし，5分サ
イクルが最も大きかった（図４）．3
元配置分散分析の結果，ヌープ硬さ
は pH4.5 が pH3.5 よりも有意に高
く（p<0.001），フッ化物添加がフッ
化物なしより有意に高く（p<0.01），
5 分サイクルが１分サイクルより
も有意に高かった (p<0.05)．また，
表面粗さは Ra および Rq ともに
pH4.5がpH3.5よりも有意に小さく
（p<0.001），フッ化物添加がフッ化
物なしより有意に小さく（p<0.05），
サイクル時間による有意差は認め
られなかった．ヌープ硬さの寄与率
は pH>フッ化物>脱灰‐再石灰化の
サイクル時間であり，表面粗さの寄
与率は pH>フッ化物＞脱灰-再石灰
化のサイクル時間であった． 
 
（4）研究 4：フッ化物の作用時期
と，F-濃度のヒトエナメル質表面性状への影響―その硬度と表面粗さおよび摩耗量 
試料のヌープ硬さはフッ化物作
用群が，非作用群と比較して有
意に高かった（p＜0.001）が，
浸漬パターン，および F-濃度パ
ターンのどちらの要因も有意差
は認められなかった． Ra およ
び摩耗量は浸漬パターン間に有
意差が認められたが（p＜0.05），
多重比較による有意差は認めら
れなかった．また，二元配置分
散分析の結果フッ化物の作用時
期で再石灰化時に人工唾液作用
群は単独作用群と比較して Ra, 
Rq が有意に小さく（p＜0.05），
Rku が有意に大きく（p＜0.05），
摩耗量は有意に少なかった（p＜
0.05）．しかしF-濃度によって有
意な表面性状の違いは認められ
なかった．したがって，人工唾液
中のフッ化物の作用時期はエナ
メル質の表面性状に影響してい
るがF-濃度との関連が認められ
ず，500 ppmF を超える高濃度の
フッ化物はエナメル質の脱灰抑
制・再石灰化には十分な濃度で
あり他のミネラルの存在が影響
すると考えられた．また，高濃度
フッ化物は長期間歯質とフッ化
物が作用し，より再石灰化，脱灰
抑制作用を示すと推測された． 
 
（5）研究 5：唾液やプラークの
存在を考慮した再石灰化溶液と再石灰時間の要因がエナメル質の表面性状に与える影響につい

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

pH 3.5 pH 4.5 pH 3.5 pH 4.5 pH 3.5 pH 4.5 pH 3.5 pH 4.5

1-min 5-min 1-min 5-min

with Fluoride without Fluoride

m
ic

ro
ha

rd
ne

ss
 (H

K
)

図3 研究3の各条件におけるエナメル質試料のヌープ硬さ
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図5 研究4 各実験群のエナメル質試料のヌープ硬さ
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図 6 研究 4 各実験群のエナメル質試料の表面粗さ
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図 4 研究 3の各条件におけるエナメル質試料の表面



て 
再石灰化溶液ではフッ化物
含有のプラーク下環境の組
成は唾液を再現した他 2 種
と比較して有意にヌープ硬
さが高かった（p＜0.001）．
再石灰化時間 10分間は 5分
間と比較して有意にヌープ
硬さが高く（p＜0.001），15
分間は 5 分間と比較して有 
意にヌープ硬さが高かった
（p＜0.05）．また，表面粗さ
は一般的な全唾液の組成と
比較して歯質に近接した唾
液を再現した組成の再石灰
化溶液を使用した群が有意
に高かった．したがって，カ
ルシウムおよびリン酸イオ
ンおよびフッ化物による再石灰化促進および脱灰抑制作用に加えプラーク下環境でも脱灰・再
石灰化が動的に起こると考えられ，再石灰化時間が 10 分以上ではよりエナメル質表層が不純物
の少ない歯質に置換され硬度が高くなると考えられた．  
 
これらの研究結果より，より
口腔内環境に近づけた①食品
の温度，②食品の酸の種類や
Ca,P の含有，③フッ化物の存
在，④脱灰‐再石灰化処理時
間の条件により歯の酸蝕症の
発症は変化することが結論さ
れた．また， ヌープ硬さや表
面粗さで評価できる歯の酸蝕
症は飲料などの物質のpHに最
も影響を受け，次いでフッ化
物の有無が影響されていた．
しかし，プラークのように pH
が低い条件であってもフッ化
物があることで，歯の酸蝕症
の発症を抑制できることが示
唆された． 
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