
 1 

 

 

 

リン酸溶液がエナメル質の衝突滑走摩耗 

に及ぼす影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

日本大学歯学部歯科保存学第Ⅰ講座 

専修医 市野 翔 

（指導：宮崎 真至 教授，安藤 進 准教授） 

 

 

 



 2 

概 要 

 細菌が関与することなく歯の損耗を生じる tooth wearが， 臨床において着目されている。

Tooth wearは，咬耗，摩耗，アブフラクション，そして酸蝕に分類されている。本疾患の

発症には，多くの要因が相互に作用することによって，病的な状況に達するものと考えら

れている。なかでも酸蝕は，胃内容物の逆流，酸性飲食物の摂取あるいは環境中の酸によ

って生じるものの 3種類に分類される。このうち酸性飲食物の摂取は，食生活習慣の変化

に伴って tooth wearの原因として最も重要視されている。 

 リン酸は，食品添加物として清涼飲料などに広く用いられている。したがって，日常生

活においてもリン酸を摂取する機会は多いものと考えられるが，リン酸が tooth wearに及

ぼす影響については検討が少ないのが現状である。そこで著者は，tooth wearに関する研究

の一環として，酸蝕を生じさせる因子としてのリン酸水溶液がエナメル質表面の衝突滑走

摩耗性に及ぼす影響について検討した。 

 ウシ下顎前歯の歯根部を切断し，その歯冠部唇側が上面となるように円筒形アクリル型

に，常温重合型レジンを用いて包埋した。この面を，自動研磨装置（Ecomet 4000, Buehler）

を用いて耐水性 SiCペーパーの#400 ~ #2,000まで逐次研磨し，直径約 6 mmのエナメル質

平坦面とした。次いで，注入する溶液が溢出しないように，同型のアクリル型を接着材で

固定し，これを衝突滑走摩耗試験用試片とした。試片を浸漬する溶液は，リン酸水溶液に

リン酸二水素ナトリウムを加えることによって，pH を 3， 5 および 7 の 3 条件に設定し

た。 

 衝突滑走摩耗試験には，衝突滑走摩耗試験機（K655-06, 東京技研）を用い，アンタゴニ
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ストは，曲率半径が 2.5 mmのステンレス鋼製ロッドとした。試片を 37℃のリン酸水溶液

中に浸漬し，アンタゴニストをストレート落下距離 5 mm, シリンダー接続部での水平スラ

イド距離 2 mm, 荷重 25 Ｎとし, ストレート落下 1回と水平スライド 2回を 1サイクルと

した衝突滑走摩耗を 5,000 サイクルまで負荷した。測定は，三次元レーザー走査顕微鏡

（LSM，VK-9700，キーエンス）を用いてレーザーカラー画像およびラインプロファイル

によって衝突摩耗（ ISW ）量を求めるとともに摩耗面形態の観察を行った。 

 ヌープ硬さ（KHN）の測定は，エナメル質表面について，微小硬さ測定器（Model DMH-2, 

松沢）を用い，荷重 2.5 N，荷重保持時間 30秒の条件で行った。さらに，各条件における

試片を，走査電子顕微鏡（SEM，ERA-8800FE，エリオニクス）を用いて，加速電圧 10 kV

の条件で観察した。 

 衝突滑走摩耗試験後の ISW 量は，溶液の pH および滑走回数に影響を受けるとともに，

pH と滑走回数の間には交互作用が認められた。いずれの衝突滑走サイクルにおいても，

pH7条件に比較して pHが低い条件で ISW量が大きくなる傾向を示した。ラインプロファ

イルで深さ方向の損耗程度を比較すると，pH7条件に比較して pH3条件において，衝突滑

走サイクルの増加に伴う損耗程度が大きくなる傾向を示した。衝突滑走 100サイクル負荷

後の LSM 像からは，pH7 条件ではクラックが多数形成され，エナメル質が一部剥落した

像が観察された。一方，pH3条件における未滑走部ではエナメル小柱が明瞭に観察され，

衝突滑走部においては亀裂と摩擦摩耗が混在した像として観察された。 

 各条件におけるKHNは，いずれの pH条件においても衝突滑走サイクルの増加に伴って

低下する傾向を示したものの， pH7条件ではサイクル数間における差は認められなかった。
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一方，pH3条件では，KHNの著しい低下が認められた。各溶液に 750サイクル浸漬後のエ

ナメル質未滑走部における SEM像からは，浸漬溶液の pH条件の違いによって脱灰状況に

違いが認められ，pH3条件ではエナメル小柱が明瞭となったのに対し，pH7条件ではほと

んど変化は認められなかった。 

 本研究に使用したリン酸は，酸解離定数が 2.12と低いことから脱灰能力が強い。したが

って，pH3条件に用いたリン酸溶液ではエナメル質の脱灰が生じやすく，KHNにおいても

有意に低い値を示す要因となった。また，pH3 および 5 条件では KHN が経時的に低下し

ており，この表面硬さの低下傾向の違いが，各条件における ISW量の違いとなったものと

考えられた。LSM観察の結果からは，pH7条件においてはエナメル質表面にマイクロクラ

ックが多数形成されたが，これは疲労摩耗の特徴のひとつである。一方，pH3条件では，

エナメル小柱の明瞭化とともにマイクロクラックの発生が認められた。これは，摩擦化学

的摩耗（tribochemical wear）によって tooth wearが進行していることを示すものと考えられ

た。このように，異なる酸性環境においては，酸による脱灰程度の違いによって，tooth wear

を生じる機序が異なることが示され，これが ISW量の違いとなったことが明らかとなった。 

 以上のように，本実験の結果から，エナメル質の衝突滑走摩耗性は，環境 pH の影響を

大きく受けることが判明するとともに，tooth wearを生じる機序は pHによって異なること

が示唆された。今後，低 pH環境で生じる可能性がある tribochemical wearの抑制法につい

ての検討が必要であり，これによって tooth wearの進行を抑制するための臨床的手法が確

立されることが期待される。 
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緒 言 

 近年，細菌が関与することなく歯の損耗を生じる tooth wearが，臨床において着目され

ている 1)。Tooth wear は，咬合時の歯の接触によって生じる咬耗，歯の接触以外の外力に

よって生じる摩耗，咬合力による歪が歯頸部付近の歯質の欠損に関与するとされるアブフ

ラクション，そして化学物質によって細菌が関与することなく生じる酸蝕とに分類されて

いる 2)。このように，tooth wearの進行には，多くの要因が相互に作用することによって，

病的な状況に至るものと考えられている 3-5)。 

 酸蝕は，胃内容物の逆流，酸性飲食物の摂取あるいは職業的な環境による酸によって生

じるものの 3種類に分類される 6,7)。酸性飲食物の摂取は，tooth wearを生じさせる原因の

うちでも最も重要視されている 8)。Tooth wearの発症因子としての酸性飲食物については，

飲食物中の酸種，酸濃度，酸のpHあるいはキレート作用などについて検討されてきた9-12)。

さらに，エナメル質表面への飲食物の滞留性，周囲環境のカルシウム，リン酸，およびフ

ッ素などのイオン濃度あるいは唾液の影響なども重要な因子とされている 13-15)。 

 リン酸は，食品添加物としても清涼飲料では酸味料のひとつとして，醸造用としては pH

調整のために広く用いられている 16)。したがって，日常生活においてもリン酸を摂取する

機会は多いものと考えられるが，リン酸が tooth wearに及ぼす影響については検討が少な

いのが現状である 9)。そこで著者は，tooth wear に関する研究の一環として，酸蝕を生じさ

せる因子としてのリン酸水溶液がエナメル質表面の衝突滑走摩耗性に及ぼす影響について

検討した。 
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材料および方法 

 1. エナメル質試片の調製 

 実験には，2～3歳齢のウシ下顎前歯の歯冠部を使用し，その唇側が上面となるように内

径 22 mm，高さ 10 mmの円筒形アクリル型に，常温重合型レジン（トレーレジン，松風）

を用いて包埋した（Fig. 1）。次いで，自動研磨装置（Ecomet 4000, Buehler, USA）を用いて

耐水性 SiCペーパーの#400 ~ #2,000まで逐次研磨し，直径約 6 mmのエナメル質平坦面と

した。次いで，注入する溶液が溢出しないように同型のアクリル型を接着材で固定し，こ

れを衝突滑走摩耗試験用試片とした。 

 2. 浸漬溶液 

 試片を浸漬する溶液は，0.1 Mリン酸水溶液（DLJ5412，和光純薬工業）にリン酸二水素

ナトリウム（EPP5966，和光純薬工業）を加えることによって，pH を 3，5 および 7 の 3

条件に設定した。なお，溶液の pHに関しては pHメーター（B - 212，堀場製作所）を用い

て確認した。 

 3. 衝突滑走摩耗試験 

 衝突滑走摩耗試験には，アンタゴニストを曲率半径が 2.5 mm のステンレス鋼製ロッド

（SUS440C, 東京技研）とした衝突滑走摩耗試験機（K655-06, 東京技研）を用いた。試片

を 37℃のリン酸水溶液中に浸漬し，アンタゴニストをストレート落下距離 5 mm, シリン

ダー接続部での水平スライド距離 2 mm, 荷重 25 Ｎとし, ストレート落下 1回と水平スラ

イド 2回を 1サイクルとした衝突滑走摩耗を 5,000サイクルまで負荷した。なお，試片の

数は各条件についてそれぞれ 5個とした。 
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 4. レーザー走査顕微鏡観察 

 試片表面を観察するために，三次元レーザー走査顕微鏡（LSM，VK-8700，キーエンス）

を用いてレーザーカラー画像およびラインプロファイルから損耗した体積である衝突摩耗

（ ISW ）量を求めるとともに摩耗面形態の観察を行った。 

 5. ヌープ硬さ測定 

 エナメル質表面の硬さについて，微小硬さ測定器（Model DMH-2, 松沢）を用い，荷重

2.5 N，荷重保持時間 30秒の条件でヌープ硬さ（KHN）の測定を行った。測定部位は，試

片の中央部付近 5 点とし，その平均を各試片における KHN とし，試片の数は各条件につ

いてそれぞれ 5個とした。 

 6. 走査電子顕微鏡観察 

 異なる pH条件における 750サイクル相当時間経過した未滑走部を観察するために，tert-

ブタノール濃度上昇系列に浸漬した後，臨界点乾燥（凍結乾燥機，Model ID-3，エリオニ

クス）を行った。次いで，イオンコーター（Quick Coater Type SC-201，サンユー電子）で

金蒸着を施した後，走査電子顕微鏡（SEM，ERA-8800FE，エリオニクス）を用いて，加

速電圧 10 kVの条件で観察した。 

 7. 統計分析 

 各条件において得られた測定値については，リン酸溶液の pH と衝突滑走回数とを要因

とした二元配置分散分析を行った後，多重比較として Tukey HSD testを用いて有意水準 5%

の条件で統計学的検定を行った。 
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成 績 

 衝突滑走摩耗試験後の ISW量を Fig. 2に示した。ISW量は，溶液の pHおよび滑走回数

に影響を受け，さらに pHと滑走回数の間には交互作用が認められた（P < 0.001）。各溶液

における ISW量は，pH3条件で18.1～207.6×10
-4 mm

3，pH5条件では12.1～78.6×10
-4 mm

3，

および pH7条件では 7.8～37.0×10
-4 mm

3であった。 

 衝突滑走摩耗試験後のLSM像およびラインプロファイル像の代表例をFigs. 3, 4に示す。

いずれの衝突滑走サイクルにおいても，pH7 条件に比較して pH が低くなる条件で損耗部

が大きくなる傾向を示し，とくに 5,000サイクルにおける pH3条件では，pH7条件と比較

するとその直径は約 1.5 倍となった。ラインプロファイルで深さ方向の損耗程度を比較す

ると，pH7条件に比較して pH3条件において，衝突滑走サイクルの増加に伴う損耗程度が

大きくなる傾向を示した。 

 衝突滑走 100サイクル負荷後の LSM像を Figs. 5, 6に示す。pH7条件ではクラックが多

数形成され，エナメル質が一部剥落した像が観察された。一方，pH3条件における未滑走

部ではエナメル小柱が明瞭に観察され，衝突滑走部においては亀裂とともに摩擦摩耗が混

在した像として観察された。 

 各条件における試片表面におけるKHNをTable 1に示す。いずれのpH条件においても，

衝突滑走サイクルの増加に伴って KHN が低下する傾向を示したものの，pH7 条件では各

サイクル数間における差は認められなかった。一方，pH3条件では，KHNの著しい低下が

認められ，750サイクルでは試験開始時の約 1/4のKHNとなった。 

 各溶液に 750サイクル浸漬後のエナメル質未滑走部における SEM像を Fig. 7に示す。浸
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漬溶液の pH 条件の違いによって脱灰状況に違いが認められ，pH3 条件ではエナメル小柱

が明瞭となったのに対し，pH5条件ではわずかに小柱間の明瞭化が認められ，pH7条件で

はほとんど変化は認められなかった。 

 

考 察 

 日常の生活において，酸性飲食物を消費する量は増加する傾向にあり 9)，これに咬合な

どの諸因子が長期間にわたり負荷されることによって tooth wear を生じる 17)。Tooth wear

の予防においては，とくに初期段階における対応が有効と考えられるが，発症機序を含め

て本疾患に関する情報が少ないのが現状である 18,19)。そこで，tooth wearの発症における酸

性環境と咬合因子との影響について検討するために，酸性飲料水に酸味料として添加され

るリン酸14)を用い口腔内における咬合接触をシミュレートした衝突滑走摩耗試験を行った。 

 本試験に用いたアンタゴニストには，ヒトエナメル質と表面硬さが類似しているステン

レス鋼を用い，衝突摩耗力には生理的咬合力の範囲内の 25 N
20)を負荷荷重として，5,000

回まで衝突滑走を負荷した。シリンダー接続部における水平的移動距離が 2mm となるよ

うに調整されており，したがってアンタゴニスト先端では 2mm 以内の移動距離となって

いる。衝突滑走摩耗に関しては，口腔内環境をシミュレートした試験法がいくつか提案さ

れてきた 21)。その試験法のひとつである Leinfelder法 22)は，アンタゴニストを円錐形のス

テンレス鋼としてこれにスラリーを使用することで，コンポジットレジンの咬合接触によ

る摩耗を予測する三体摩耗試験法である。その試験の結果は，口腔内におけるwear特性に

近似しているとされており 23)，本研究においてもこの方法を参考として，酸性環境がエナ
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メル質の衝突滑走摩耗に及ぼす影響について検討した。 

 その結果，pH3 溶液条件での ISW 量は，pH5 および pH7 条件と比較して有意に大きな

値を示した。本研究に使用したリン酸は，酸解離定数が2.12と低いことから脱灰能が高い。

したがって，pH3条件に用いたリン酸溶液ではエナメル質の脱灰が生じやすく，KHNにお

いても有意に低い値を示す要因となった。また，pH3 および 5 条件では KHN が経時的に

低下しており，この表面硬さの低下傾向の違いが，各条件における ISW量の違いとなった

ものと考えられた。このように，酸性溶液との接触による脱灰は，持続的に tooth wearを

助長するリスク因子であり 24,25)，この観点から tooth wearを予防するためには口腔内の酸

性状態を改善することが重要であることが示唆された。 

 Wearという現象は，その機序から摩擦し合う固体同士の微小突起部の凝着部が剪断され

て生じる凝着摩耗，硬い固体が滑走摩耗するときに軟らかい固体表面が削られて生じるア

ブレシブ摩耗，摩擦表面凸部の繰り返し接触によって表面にマイクロクラックが生じて，

これが内部に伝播し摩耗粒子が形成される疲労摩耗，そして摩擦表面が気体や液体などと

化学反応を起こして生じる化学摩耗とに分類される 26)。LSM観察の結果から，pH7条件に

おいてはエナメル質表面にマイクロクラックが多数形成されていた（Fig. 5）。これは，繰

り返し負荷される衝突と滑走摩耗力によってエナメル小柱間に劈開を生じたことを示すも

のであり，疲労摩耗の特徴のひとつと考えられる。一方，pH3条件におけるエナメル質表

層では，脱灰によるエナメル小柱パターンの明瞭化とともに，衝撃摩耗によるマイクロク

ラックの発生が認められた（Fig. 6）。すなわち，化学摩耗に加えて疲労摩耗が混在する摩

擦化学的摩耗（tribochemical wear）27,28)によって tooth wearが進行していることを示すもの
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と考えられる。このように，異なる酸性環境においては，酸による表面硬さの違いによる

ものとともに，tooth wearを生じる機序も異なることが示され，これが ISW量の違いとな

ったことが明らかとなった。 

 以上のように，本実験の結果から，エナメル質の衝突滑走摩耗性は，環境 pH の影響を

大きく受けることが判明するとともに，tooth wearを生じる機序は pHによって異なること

が示唆された。今後，低 pH環境で生じる可能性がある tribochemical wearの抑制法につい

ての検討が必要であり，これによって tooth wearの進行を抑制するための臨床的手法が確

立されることが期待される。 

 

結 論 

 リン酸溶液中におけるウシエナメル質の衝突滑走摩耗について，衝突摩耗量および表面

性状について検討し，以下の結論を得た。 

1 . エナメル質の衝突摩耗量はpHの影響を受け，これが低いもので摩耗量も大きくなった。 

2 . エナメル質の表面硬さは pHの影響を受けるものの，pH7条件下では有意な差は認めら

れなかった。 

3 . エナメル質の表面性状は pHの影響を受け，これが低いものでエナメル質の脱灰状態が

強くなった。 

4 . エナメル質の表面性状の観察から，tooth wearの進行様式は pHによって異なるもので

あった。 
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