
 

 

 

 

リン酸三カルシウム配合歯磨剤が象牙質の 

脱灰抑制ならびに再石灰化に及ぼす影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

日本大学大学院歯学研究科歯学専攻 

若松 賢吾 

（指導：宮崎 真至 教授，黒川 弘康 准教授） 

 

 



 1 

概 要 

齲蝕の予防を目的として，機能化されたリン酸三カルシウム（functionalized tri-calcium 

phosphate，fTCP）を配合した歯磨剤が市販されている。しかし，fTCP配合歯磨剤が根面齲

蝕を予防する効果に関しては不明な点が多い。そこで本論文の著者は，ウシの抜去歯を用

いて製作した象牙質根面齲蝕モデルに，フッ化物イオンと fTCPを配合した歯磨剤を，異な

る条件で適用した際の脱灰抑制ならびに再石灰化に及ぼす影響について，超音波透過法を

用いることで検討した。さらに，微小硬さ測定装置を用いてヌープ硬さを測定するととも

に，象牙質表層における形態的変化をレーザー顕微鏡（LSM）および走査電子顕微鏡（SEM）

によって観察した。 

fTCP配合歯磨剤としてClinpro toothpaste 1450（fTCP（+），3Mジャパン）を，対照とし

て fTCP 未配合歯磨剤である Check-up standard（fTCP（−），ライオン歯科材）およびサホ

ライド液歯科用 38%（SDF，東洋製薬化成）を用いた。 

ウシ抜去歯歯根部象牙質をブロック状に調整した試片を，0.1 M乳酸緩衝液（pH 4.75）

に 10 分間浸漬した後に人工唾液に保管した。この操作を 8 時間毎に 1 日 3 回，28 日間行

うことで根面齲蝕モデルを製作した。なお，この根面齲蝕モデルを製作する期間を初期脱

灰期間（initial demineralization period，ID period）とした。根面齲蝕モデルを 0.1 M乳酸緩衝

液に 10 分間浸漬した後に人工唾液中に保管する操作を 8 時間毎に 1 日 3 回，28 日間継続

した群を未処理群，実験開始時に各歯磨剤を塗布した根面齲蝕モデルを，未処理群と同様

の条件で保管した群をO-fTCP（+）群およびO-fTCP（−）群，各歯磨剤の塗布を 1日毎に

28日間行い，未処理群と同様の条件で保管した群を F-fTCP（+）群および F-fTCP（−）群，
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実験開始時に SDF を塗布した根面齲蝕モデルを未処理群と同様の条件で保管した群を O-

SDF 群，SDF の塗布を実験開始から 1 週ごとに 28 日まで行い，未処理群と同様の条件で

保管した群をF-SDF群とした。なお，各条件に保管した期間を実験期間（experimental period，

EX period）とした。 

超音波測定には，パルサーレシーバ（5900PR，パナメトリクス），縦波用トランスデュ

ーサ（V112，パナメトリクス）およびオシロスコープ（WaveRunner LT584，レクロイ）か

ら構成されるシステムを用いた。また，F-fTCP（+）群，F- fTCP（−）群および F-SDF群の

ヌープ硬さ測定を行うとともに，fTCP（+）群および fTCP（−）群で LSM観察を行った。

さらに，超音波測定に用いた試片と同様の実験環境に保管した試片について SEM観察を行

った。 

その結果，ID period における縦波音速は，いずれの群においても乳酸緩衝液浸漬前と比

較して，ID period 28日で有意に低下した。また，乳酸緩衝液浸漬前の試片の SEM観察から

は，試片表層がスミヤー層で覆われている像が観察されたのに対して，ID period 28日では

象牙細管の開口とともに管間象牙質においてコラーゲン繊維の露出が認められた。硬組織

中を伝播する超音波の縦波音速の変化は，歯質の石灰化の程度と相関があり，無機成分の

増減に伴って変化することが判明している。ID period 28日で試片の縦波音速が低下したこ

とは，乳酸緩衝液への浸漬によって象牙質の無機成分が減少したことを示すものであり，

SEM観察で認められた象牙質表層における形態的変化と一致するものであった。 

未処理群の縦波音速は，EX period が経過するのに伴って低下した。一方，O-fTCP（+）

群，O-fTCP（−）群およびO-SDF群の縦波音速は，EX period 7日まで有意に上昇し，それ
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以降で緩やかに低下する傾向を示したのに対し，F-fTCP（+）群，F-fTCP（−）群および F-

SDF群の縦波音速は，14日まで有意に上昇し，その後，音速の低下は認められなかった。

また，EX period 7日以降の縦波音速は，歯磨剤および SDFの塗布回数にかかわらず，SDF

群で最も大きな値を示し，fTCP（+）群，fTCP（−）群および未処理群の順であった。 

fTCP（+）群および fTCP（−）群の，EX period 28 日の LSM 像および三次元鳥瞰像から

は，O-fTCP（+）群およびO-fTCP（−）群で，象牙質表面にわずかではあるものの析出物が

観察され，粗糙な面を呈した。一方，F-fTCP（+）群および F-fTCP（−）群では，象牙質表

面の全体が析出物で覆われ，これに伴って比較的平坦な面を呈した。このように，高濃度フ

ッ化物配合歯磨剤の頻回使用は，歯質表面に析出物による緻密な層を形成し，この層が酸

に対する抵抗層として機能することで脱灰抑制効果を発揮するとともに，脱灰象牙質の再

石灰化を促進する可能性が示唆された。 

ここで，F-fTCP（+）群，F-fTCP（−）群および F-SDF群の EX period 28日の SEM像を比

較すると，いずれの群においても，ID period において開口した象牙細管が，析出物によっ

て狭窄あるいは封鎖されている像が観察された。とくに，象牙細管の封鎖程度は F-SDF 群

で著明であり，次いで，F- fTCP（+）群および F-fTCP（−）群の順であった。fTCPは，Ca2+

および PO4
3−を安定した状態で供給するとともに，歯磨剤に含有されたフッ化物と化合反応

することなく相乗的に作用することで，F−の取り込みを促進するとされている。fTCP（+）

群では，いずれの歯磨剤の適用条件においても fTCP（−）群と比較して有意に大きな縦波音

速を示したこと，さらに SEM像においても象牙質表面での析出物が著明に観察されたこと

から，fTCPの配合によって再石灰化がより効果的に促進したものと考えられた。 



 4 

ヌープ硬さは，未処理群で EX periodの経過に伴って低下したのに対し，F-fTCP（+）群，

F-fTCP（−）群および F-SDF群では，EX periodの経過に伴って上昇し，とくに，F-SDF群

のヌープ硬さは，いずれの測定時期においても，他の群と比較して有意に大きい値を示し

た。歯の微小硬さの変化は，歯のミネラル含有量と正の相関があることが報告されている。

したがって，SDF の塗布によって不溶性のリン酸銀が象牙質表面に付着することで保護層

を形成してこれが脱灰を抑制するとともに，フッ化カルシウムがレザボアとして機能する

ことで十分なフッ化物が供給され，再石灰化が促進したものと考えられた。一方，SDF の

塗布は，歯質表面を黒褐色に変色させることから，前歯部における SDFの使用に関しては，

審美性を考慮した慎重な臨床的判断が求められる。 

以上のように，fTCP配合歯磨剤の使用は，fTCP未配合の歯磨剤と比較して象牙質の表層

により多くの析出物を形成することで脱灰抑制効果を発揮するとともに，日常での頻回使

用によって，再石灰化の促進に有効であることが示された。さらに，審美的な観点からも歯

質を変色することがないところから，fTCP配合歯磨剤の頻回使用は，臨床的観点からも根

面齲蝕の予防に有効であることが示唆された。 

 

本論文は原著論文 Wakamatsu K, Kurokawa H, Okuwaki T, Takamizawa T, Tsujimoto A, 

Shiratsuchi K, Ishii R, Miyazaki M. Ultrasonic measurement of dentin remineralization effects of 

dentifrices and silver diamine fluoride. Acta Odontol Scand 2021; 79: 528-535.を基幹論文とし，こ

れに LMSの実験データを新たに加えることによって総括したものである。 
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緒 言 

高齢者において，口腔機能を向上させるとともに歯の喪失を防止することは，全身の健

康状態を維持するためにも意義あることである。一方，高齢者における残存歯数の増加は，

歯肉退縮に伴う根面齲蝕の発症につながる可能性がある 1, 2)。根面齲蝕の多くは，歯肉縁に

接するセメント質あるいは象牙質に初発し，その進行はセメント−エナメル境に沿って，広

く，浅く，時には歯頸部を取り囲むように環状を呈することもある 3)。また，根面齲蝕で

は，歯冠部齲蝕に比較して患者が疼痛を訴えることが少なく，自覚症状が乏しいことも特

徴のひとつとされている 4)。したがって，根面齲蝕に関しては，その進行をいかにして抑

制するかが重要となり，各メーカーから根面齲蝕の予防を目的として，フッ化物を応用し

た各種製品が市販されている 5-7)。 

一般的に，フッ化ナトリウムなどのフッ化物は，他の元素と強い化学反応性を有すると

ころから，カルシウムとともに配合されると，これらが化合反応することでフッ化物イオ

ンの活性化度が低下してしまう 8)。そこで，フッ化物の歯質への取り込みを向上させるこ

とを目的として，機能化されたリン酸三カルシウム（functionalized tri-calcium phosphate，

fTCP）を配合した歯磨剤が市販された。fTCPは，フッ化物とともに配合された場合でも，

両者間で化合反応することなく共存した状態を保ち 9-11)，フッ化物の高い反応性によって

12) 歯質に効果的に取り込まれるとされている。しかし，fTCP 配合歯磨剤が根面齲蝕を予

防する効果に関しては不明な点が多い。 

そこで本論文の著者は，ウシの抜去歯を用いて製作した象牙質根面齲蝕モデルに，フッ

化物イオンと fTCP を配合した歯磨剤を，異なる条件で適用した際の脱灰抑制ならびに再
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石灰化に及ぼす影響について，超音波透過法を用いることで検討した。さらに，微小硬さ

測定装置を用いてヌープ硬さを測定するとともに，象牙質表層における形態的変化をレー

ザー顕微鏡（LSM）および走査電子顕微鏡（SEM）によって観察した。 

 

材料および方法 

1. 供試材料 

fTCP配合歯磨剤としてClinpro toothpaste 1450（fTCP（+），3Mジャパン）を，対照とし

て fTCP未配合歯磨剤であるCheck-up standard（fTCP（−），ライオン歯科材）および齲蝕

抑制剤のサホライド液歯科用 38%（SDF，東洋製薬化成）を用いた（Table 1）。 

2. 根面齲蝕モデルの製作 

根面齲蝕モデルの製作には，ウシ（2～3歳齢）下顎前歯の歯根部を用いた。歯根唇側面

歯頸部付近の象牙質を，低速精密切断機（IsoMet 1000，Buehler）を用いてブロックとして

切り出した後，ブロック全面を，耐水性シリコンカーバイドペーパー# 2,000まで順次研削

して 4 × 4 × 1 mmに調整した。この象牙質ブロックの底面（歯髄側）および側面をワック

スで被覆した試片を，0.1 M乳酸緩衝液（pH 4.75）に 10分間浸漬し，精製水で水洗した後

にキムワイプ（日本クレシア）を用いて余剰な水分を拭き取り，人工唾液に保管した。こ

の操作を 8時間毎に 1日 3回，28日間行うことで根面齲蝕モデルを製作した。なお，この

根面齲蝕モデルを製作する期間を初期脱灰期間（initial demineralization period，ID period）

とした。また，人工唾液としては，14.4 mM NaCl, 16.1 mM KCl, 0.3 mM MgCl2･6H2O, 2.0 mM 

K2HPO4, 1.0 mM CaCl2･2H2Oおよび sodium carboxymethyl cellulose 0.10 g/100 mLを加えて
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pH 7.0に調整したものを用いた 13)。 

3. 保管条件 

根面齲蝕モデルは，以下に示す各条件に保管した。なお，この保管期間を実験期間

（experimental period，EX period）とした。 

1） 未処理群：根面齲蝕モデルを 0.1 M乳酸緩衝液に 10分間浸漬し，水洗，乾燥した後に

人工唾液中に保管した。この操作を 8時間毎に 1日 3回，28日間継続した。 

2） O-fTCP（+）群，O-fTCP（−）群：マイクロモーターハンドピース（トルクテックCA-

DC，モリタ製作所）に歯面研磨用ブラシ（メルサージュブラシソフト，松風）を装着

し，fTCP（+）あるいは fTCP（−）を根面齲蝕モデルの唇側面に 10 秒間塗布した後，

水洗した。この操作を実験開始時のみ行い，未処理群と同様の条件で保管した。 

3） F-fTCP（+）群，F-fTCP（−）群：マイクロモーターハンドピースに装着した歯面研磨

用ブラシを用いて，fTCP（+）あるいは fTCP（−）を根面齲蝕モデルの唇側面に 10秒

間塗布した後，水洗した。この操作を 1日毎に 28日間行い，未処理群と同様の条件で

保管した。 

4） O-SDF群：マイクロブラシ（松風）を用いて，SDFを根面齲蝕モデルの唇側面に塗布

して 3 分間経過後，水洗した。この操作を実験開始時のみ行い，未処理群と同様の条

件で保管した。 

5） F-SDF群：マイクロブラシを用いて，SDFを根面齲蝕モデルの唇側面に塗布して 3分

間経過後，水洗した。この操作を実験開始から 1週ごとに 28日まで行い，未処理群と

同様の条件で保管した。 
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なお，歯磨剤の塗布は，マイクロモーターハンドピースの回転数を無荷重の状態で 1,000 

rpmとし，荷重 0.1 Nの条件で行った。 

4. 超音波測定 

超音波測定装置として，パルサーレシーバ（5900PR，パナメトリクス），縦波用トラン

スデューサ（V112，パナメトリクス）およびオシロスコープ（WaveRunner LT584，レクロ

イ）から構成されるシステムを用いた。 

超音波測定では，パルサーレシーバを出力 16 μJ に設定し，高周波電圧をトランスデュ

ーサ内部の水晶振動子に送ることによって超音波を発生させた。探触子を試片に接触させ，

試片内を伝播する超音波の変化を，オシロスコープを用いて電気的に増幅することによっ

て波形を検出した。次いで，この波形から 1 ns単位で試片を透過する超音波の伝播時間を

求め，試片の厚さとの関係から縦波音速を求めた。なお，超音波の測定時期としては根面

齲蝕モデル製作時である ID period 0および 28日，EX period 7，14，21および 28日とし，

試片の数は各条件について 10個とした。 

5. ヌープ硬さ測定 

F-fTCP（+）群，F- fTCP（−）群および F-SDF群で，超音波測定に用いた試片のヌープ硬

さの測定を，微小硬さ測定装置（DMH-2，松沢）を用いて，荷重 0.25 N，荷重保持時間 30

秒の条件で行った。なお，試片の数は各条件について 10個とした。また，ヌープ硬さの測

定部位は，試片の中央部付近 3点とし，その平均値を試片の各測定時期におけるヌープ硬

さとした。 
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6. LSM観察 

fTCP（+）群および fTCP（−）群で，超音波測定に用いた試片について，形状解析 LSM

（VK-9710，キーエンス）を用いて観察した。 

7. SEM観察 

SEM観察に際して，超音波測定に用いた試片と同様の実験環境に保管した試片について，

通法に従って tert-ブタノール濃度上昇系列に順次浸漬した後，凍結乾燥（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-701，サンユー電

子）で金蒸着を行った後，フィールドエミッション SEM（ERA-8800 FE，エリオニクス）

を用いて加速電圧 10 kVの条件で観察した。 

8. 統計処理 

同一保管条件内および各保管条件間での縦波音速ならびにヌープ硬さについて，等分散

性を確認した後，分散分析および Tukey’s honestly significant difference testを用いて有意水

準 5%の条件で統計学的検定を行った。 

 

成 績 

未処理群，O-fTCP（+）群，O-fTCP（−）群およびO-SDF群の縦波音速の経時的変化を

Table 2に示した。根面齲蝕モデル製作時，すなわち ID periodにおける縦波音速は，乳酸緩

衝液浸漬前（3,816～3,952 m/s）と比較して同液に浸漬 28日で有意に低下した（2,989～3,034 

m/s）。一方，EX period における未処理群の縦波音速は，実験期間の経過に伴って低下し

たのに対して，O-fTCP（+），O-fTCP（−）およびO-SDF群の縦波音速は，実験開始 7日
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まで上昇し，それ以降で低下する傾向を示した。また，実験開始 7日以降の縦波音速は，

O-SDF群，O-fTCP（+）群，O-fTCP（−）群および未処理群の順で大きい値を示した。 

未処理群，F-fTCP（+）群，F- fTCP（−）群および F-SDF 群の縦波音速の経時的変化を

Table 3に示した。ID periodで低下した縦波音速は，F-fTCP（+），F-fTCP（−）および F-

SDF群のいずれにおいても，EX periodの経過に伴って上昇した。また，実験開始 7日以降

の縦波音速は，F-SDF群で最も大きな値を示し，F-fTCP（+）群，F-fTCP（−）群および未

処理群の順であった。 

未処理群，F-fTCP（+）群，F-fTCP（−）群および F-SDF群のヌープ硬さの経時的変化を

Table 4に示した。ID periodにおけるヌープ硬さは，いずれの群においても乳酸緩衝液浸漬

前（54.3～55.4）と比較して同液に浸漬 28 日で有意に低下した（29.5～31.0）。一方，EX 

period における未処理群のヌープ硬さは，実験期間の経過に伴って低下したのに対して，

F-fTCP（+），F-fTCP（−）および F-SDF群のヌープ硬さは有意に上昇し，F-SDF群で最も

大きな値を示し，F-fTCP（+）群，F-fTCP（−）群および未処理群の順であった。 

fTCP（+）群および fTCP（−）群で，超音波測定およびヌープ硬さ測定に供した試片につ

いて，それらの代表的な LSM像および三次元鳥瞰像を Fig. 1に示した。いずれの群におい

ても，EX period 1日では，象牙質表面に塗布された歯磨剤の残留物が観察されるとともに，

比較的平坦な面を呈した。一方，EX period 28日では，O-fTCP（+）群およびO-fTCP（−）

群で，象牙質表面にわずかではあるが析出物が認められ，粗糙面を呈していた。これに対

して，F-fTCP（+）群および F-fTCP（−）群では，象牙質表層が析出物で覆われ，比較的平

坦な面として観察された。 
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超音波測定およびヌープ硬さ測定に供した試片と同一の条件で保管した試片について，

それらの代表的な SEM像を Fig. 2に示した。乳酸緩衝液浸漬前では，象牙質表面がスミヤ

ー層で覆われている像が観察された。これに対して，ID period 28日では，象牙細管の開口

とともに管間象牙質においてコラーゲン繊維の露出が観察された。O-fTCP（+）群および

O-fTCP（−）群の EX period 28日の SEM像では，いずれの群においても象牙質表層に析出

物が認められ，開口した象牙細管が狭窄する像が観察されたが，その程度は O-fTCP（+）

群で著明であった。一方，O-SDF 群の EX period 28 日の SEM 像では，開口した象牙細管

内に析出物の沈着が観察され，O-fTCP（+）群および O-fTCP（−）群とは異なる像が観察

された。F-fTCP（+）群および F-fTCP（−）群の EX period 28日の SEM像では，象牙質表

層が析出物で覆われている像が観察され，O-fTCP（+）群および O-fTCP（−）群と比較し

て象牙細管の狭窄は著明であった。一方，F-SDF群の EX period 28日の SEM像では，象牙

質表層が析出物で覆われることで象牙細管が封鎖されるとともに，緻密な面を呈していた。 

 

考 察 

根面齲蝕は慢性の経過をたどることから，自覚症状がないまま歯頸部を囲むように進行

し，発症部位によっては修復処置が困難となる場合もある。また，高齢者においては，全

身的な問題などから歯科治療に制限を受けることも少なくない 14)。そこで，根面齲蝕の対

応としては，実質欠損を生じる以前の初期段階において，再石灰化療法を積極的に行うこ

とで齲蝕の進行を予防することが重要となる 15-17)。再石灰化療法としては，フッ化物の応

用が一般的に行われており，日常生活におけるセルフケアとしてフッ化物含有歯磨剤が使
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用されている 12, 18)。最近では，フッ化物の歯質への取り込みを向上させることを目的とし

て fTCP配合の歯磨剤が市販されている 19)。しかし，fTCP配合歯磨剤の応用によって，表

層が脱灰した象牙質にどのような影響が生じるかについては不明な点が多い。そこで，ウ

シ抜去歯の象牙質を用いて製作した根面齲蝕モデルに，fTCP配合歯磨剤を応用した際の脱

灰抑制ならびに再石灰化促進効果について検討した。さらに，fTCP未配合歯磨剤とともに，

高齢者における根面齲蝕の予防に効果があるとされている SDF20-22)を用いてその効果を比

較した。 

本研究では，各保管条件における根面齲蝕モデルの状態変化の観察に，超音波透過法を

応用した。超音波透過法は，歯質中を伝播する送信波が，無機成分量の異なる構造の境界

で，その一部が反射することで超音波の減衰が生じ，これによって歯質の表層から深部に

かけての構造変化を数値化することを可能としている 23)。さらに，この測定法は，同一試

片を非破壊的に観察することが可能なところから，同一試片の経時的変化を把握するため

のモダリティとして有益とされている 24)。 

根面齲蝕モデル製作時（ID period）における縦波音速は，いずれの群においても乳酸緩

衝液浸漬前と比較して，ID period 28日で有意に低下した。また，乳酸緩衝液浸漬前の試片

の SEM 観察からは，試片表層がスミヤー層で覆われている像が観察されたのに対して，

ID period 28 日では象牙細管の開口とともに管間象牙質においてコラーゲン繊維の露出が

認められた。硬組織中を伝播する超音波の縦波音速の変化は，歯質の石灰化の程度と相関

があり，無機成分の増減に伴って変化することが判明している 25-27)。すなわち，ID period 

28日で試片の縦波音速が低下したことは，乳酸緩衝液への浸漬によって象牙質の無機成分
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が減少したことを示すものであり，この結果は SEM 観察で認められた象牙質表層におけ

る形態的変化と一致するものであった。 

未処理群の縦波音速は，EX period が経過するのに伴って低下した。一方，O-fTCP（+）

群，O-fTCP（−）群およびO-SDF群の縦波音速は，EX period 7日まで有意に上昇し，それ

以降で緩やかに低下する傾向を示したのに対し，F-fTCP（+）群，F-fTCP（−）群および F-

SDF群の縦波音速は，14日まで有意に上昇し，それ以降，音速の低下は認められなかった。

また，EX period 7日以降の縦波音速は，歯磨剤および SDFの塗布回数にかかわらず，SDF

群で最も大きな値を示し，fTCP（+）群，fTCP（−）群および未処理群の順であった。 

fTCP（+）群および fTCP（−）群の，EX period 28日の LSM像および三次元鳥瞰像から

は，O-fTCP（+）群および O-fTCP（−）群で，象牙質表面にわずかではあるものの析出物

が観察され，粗糙な面を呈した。一方，F-fTCP（+）群および F-fTCP（−）群では，象牙質

表面の全体が析出物で覆われ，これに伴って比較的平坦な面を呈した。このように，高濃

度フッ化物配合歯磨剤の頻回使用は，歯質表面に析出物による緻密な層を形成し，この層

が酸に対する抵抗層として機能することで脱灰抑制効果を発揮するとともに，脱灰象牙質

の再石灰化を促進する可能性が示唆された。 

ここで，F-fTCP（+）群，F-fTCP（−）群および F-SDF群の EX period 28日の SEM像を

比較すると，いずれの群においても，ID periodにおいて開口した象牙細管が，析出物によ

って狭窄あるいは封鎖されている像が観察された。とくに，象牙細管の封鎖程度は F-SDF

群で著明であり，次いで，F- fTCP（+）群および F-fTCP（−）群の順であった。fTCP は，

Ca2+および PO4
3−を安定した状態で供給するとともに，歯磨剤に含有されたフッ化物と化合
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反応することなく相乗的に作用することで，F−の取り込みを促進するとされている 28-30)。

本実験の結果からも，fTCP（+）群では，いずれの歯磨剤の適用条件においても fTCP（−）

群と比較して有意に大きな縦波音速を示したこと，さらに SEM 像においても象牙質表面

での析出物が著明に観察されたことから，fTCPの配合によって再石灰化がより効果的に促

進したものと考えられた。 

ヌープ硬さは，未処理群で EX periodの経過に伴って低下したのに対し，F-fTCP（+）群，

F-fTCP（−）群および F-SDF群では，EX periodの経過に伴って上昇し，とくに，F-SDF群

のヌープ硬さは，いずれの測定時期においても，他の群と比較して有意に大きい値を示し

た。歯の微小硬さの変化は，歯のミネラル含有量と正の相関があることが報告されている

ことから 31)，SDFの塗布によって不溶性のリン酸銀が象牙質表面に付着することで保護層

を形成してこれが脱灰を抑制するとともに，フッ化カルシウムがレザボアとして機能する

ことで十分なフッ化物が供給され，再石灰化が促進したものと考えられた 32, 33)。一方，SDF

の歯面への塗布は，歯質表面に黒褐色の変色を生じるところから，審美性に劣ることが知

られている 34)。とくに，前歯部における SDFの使用に関しては，再石灰化効果が高いもの

の，審美性を考慮した慎重な臨床的判断が求められる。 

以上のように，fTCP 配合歯磨剤の使用は，fTCP 未配合の歯磨剤と比較して象牙質の表

層により多くの析出物を形成することで脱灰抑制効果を発揮するとともに，日常での頻回

使用によって再石灰化の促進に有効であることが示された。さらに，審美的な観点からも

歯質を変色することがないところから，fTCP配合歯磨剤の頻回使用は，臨床的観点からも

根面齲蝕の予防に有効であることが示唆された。 
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結 論 

ウシ歯象牙質を用いて製作した根面齲蝕モデルに，fTCP配合歯磨剤を適用した際の脱灰

抑制ならびに再石灰化に及ぼす影響を検討した結果，以下の結論を得た。 

1. 未処理群における縦波音速は，EX periodの経過に伴って低下した。一方，O-fTCP（+）

群，O-fTCP（−）群およびO-SDF群の縦波音速は，EX period 7日まで上昇し，それ以

降で低下したものの，F-fTCP（+）群，F-fTCP（−）群および F-SDF群では上昇する傾

向を示した。 

2. 未処理群におけるヌープ硬さは，EX periodの経過に伴って低下したのに対し，F-fTCP

（+）群，F-fTCP（−）群および F-SDF群では上昇する傾向を示した。 

3. fTCP（+）群および fTCP（−）群の LSM観察からは，象牙質表面を析出物が覆う像が

観察されたが，その程度は F-fTCP（+）群で著明であった。 

4. fTCP（+）群，fTCP（−）群および SDF群の SEM観察からは，象牙質表面を析出物が

覆う像が観察されたが，その程度は F-SDF群で著明であり，次いで F-fTCP（+）群，

F-fTCP（−）群の順であった。 
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