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抄録 ：本 研 究 で は，同意 の 得 られ た 矯 正 治 療 患 者 10名

（男子 3 名，女 子 7 名， 平 均 年齢 13．3歳） に お け る 抜去

予 定の 小 臼歯を対 象 と して，in　 vivo で の エ ナ メ ル 質 表 層

へ の フ ッ 素の 取込 み に 関 し て，酸処理 ，フ ッ 素徐放性材

料 （グ ラ ス ア イオ ノ マ ーセ メ ン ト〉 の 填 塞，5％ NaF 製

剤 に よ るバ ーニ
ッ シ ュ の 影響 を比 較検討 した ．エ ナ メ ル

質 の フ ッ 素 濃 度 測 定 に は X 線 マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ

（EPMA −8705，（株）島津製作所，京都）を 用 い ，そ の 後，

得 られ た フ ッ 素濃 度 の 線 分析 プ ロ フ ァ イ ル を画像 処理 す

る こ と に よ り，歯面処理 と フ ッ 素取込 み と の 関連 に つ い

て 統 計 学 的解 析 に 適 した データを収 集 し比 較 検討 した と

こ ろ 以 下の 結果が 得 ら れ た．1 ）EPMA に よ る線分析 プ

ロ フ ァ イ ル に 画像 解 析 を施 す こ とに よ り，エ ナ メ ル 質 へ

の フ ッ 素取込 み （浸透距離 に対す る フ ッ 素濃度の積分値）

の 相 対 比較 が 可 能 となっ た．2） 無 処 置 歯面 （対 照 群 ）

に比べ て，グ ラ ス ア イ オ ノ マ
ー

セ メ ン トの 填塞に よ っ て

フ ッ素 浸 透 量 は有意 に 増加 した．また，実験 に使 用 した

2 種類の グ ラ ス ア イ オ ノ マ
ー

セ メ ン ト （Fuji　II　Lce ，
Fuji　lon  mer 　Type 　IIImp，（株 ）ジーシ ー，東京 ） の 問 で

は 有意差 は 認め ら れ な か っ た．3 ） グラ ス ア イオ ノ マ ー

セ メ ン ト填 塞時 の 酸処 理 は フ ッ 素 浸透 量 を有意 に増 加 さ

せ る効果 を 示 した ．バ ー
ニ ッ シ ュ 処置で は 有意差は 検出

で きな か っ た が，増加 傾 向 は認 め られ た．4 ）本 報 で 示

した EPMA 線分 析 と画 像解析 を併 用 した 解析 法 は，歯

質 内 へ の フ ッ 素取 込 み に 及 ぼ す多 重 要 因 の 効 果判 定 に 有

効 で あ る こ とが 示 唆 さ れ た ．

　　　　　 （Orthod　Waves 　61 （5＞：367〜375，
2002 ＞

　　　　Enamel 　fluoride　uptake 　from

　　fluoride・releasing 　materials ’π vivo

− Use　of 　EPMA 　line　profile　analysis
一

Abstract ：To 　evaluate 　the　fluoride　uptake 　by　enameI

surface 初 卿 〔丿，　we 　compared 　acid　etching 　treatlnent，
filling　fluoride・releasing 　material （glass　ionomer

cement ），5％ NaF 　varnish 　treatment，　and 　their　coml 〕i．

nations ．、Ve　used 　preln 〔）lars　which 　were 　to　be　extract −

ed 　form　lO　orthodontic 　patients 　with 　consent （3　boys
and 　7　girls，　average 　age 　l3．3years）．For　the　measure ・

ment 　of 　fluoride　concentration 　in　enamel ，　we 　used 　an

x ．ray 　micrQanalyser （EPMA −8705 ；Shimadzu 　Corpo・

ration ，　Kyoto）．Liner　analysis 　data　offluQride 　concen
−

tration 　was 　 converted 　to　graphic 　data．　Using　there

graphic 　data，　 we 　investigated　the　relationship 　bet−

ween 　surface 　treatments 　and 　flu｛兀 ide　uptake 　by　enamel ．

　The　results 　were 　as 　follows；（1） the　graphic 　data
enabled 　 relative 　 comparison 　 of　 fluoride　 uptakes 　 by

enamel （illtegral　of　the　fluoride　concentration 　over 　the

depth　of 　infiltration），（2）fluoride　uptake 　by　ellamel

was 　significantly 　increased　in　teeth 　filled　grass

ionQmer　 cement ，　 compared 　 with 　 untreated 　 controls ．

NQ 　significant 　difference　was 　found　between　the　tw 〔エ

types 　of 　grass　ionorner　cement （Fuji　II　LC   and 　Fuji

Ionomer 　 Type　IIIge，GC，　 Tokyo）．（3） acid 　 etching

treatment 　followed　by　grass 　ionomer 　cernent 　signifi ・

cantly 　increased　fluoride　uptake 　by　ename1 ，　but　fluo・
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ride 　uptake 　increased　slightly 　with 　varnish 　treatment，

which 　revealed 　no 　statistical 　significance ，（4）　graphic

data　 was 　found　to　be　 a 　useful 　 method 　to　evaluate 　the

緒 言

　矯正 治療 に はマ ル チ ブ ラ ケ ッ ト装置 が 広汎 に 使用 さ

れ て い る が，ブ ラ ケ ッ ト装着時 の 酸 処 理 に よ リエ ナ メ

ル 質表層 が 脱灰 さ れ る こ とや，装着後 の 歯面が 不潔域

と な りや す い こ とか ら，う蝕 に罹患 す る危険性 も無視

し え な い
1）．し た が っ て ， 歯列交換期 に お け る う蝕予

防， と りわ け 矯正 装置 の 装着期間 に お け る 歯質防護 を

達 成 す る こ と は歯科矯正 臨床 の 重 要な 課題 と な っ て い

る．近年 の カ リオ ロ ジーの 研究成果 で は，う蝕病変 の

発 生 ・
拡大 は

一一
方的 に 進 行す る の で は な く，唾 液が 保

有 す る再 石 灰化能 に よ っ て 歯質保護 と初期 う蝕 の 回復

が 起 こ り う る こ とが 指摘 され て い る
2）．特 に ，口 腔内の

溶液相 （唾液，プ ラーク溶液） に 含 ま れ る フ ッ 素 イ オ

ン は再石 灰 化反応 を促進 し， フ ッ 素イ オ ン が 歯質結晶

に 取込 まれ た 場合 に は，歯質 アパ タ イ トの 化学的安定

性 を高 め ， 脱灰速度 を遅 らせ る働 き を 示 ザ 〕．こ の フ ッ

素 イ オ ン に よ る抗 う蝕作用 に は，低濃度 の フ ッ 素 イ オ

ン を持 続的 に 供給 す る こ とが 不可欠で あ る こ と も強調

され て い る，矯正 治療期間 に お け る う蝕 予 防や エ ナ メ

ル 質初期 う蝕 （白斑 病変〉 の 回復 に 向 けて ，歯面局所

へ の フ ッ 化物応用が 期待 され る な か で，種 々 の 矯正 用

フ ッ 素徐放性材料（結紮 用 ゴ ム や 歯間離開用 ゴ ム な ど）

が 開発 さ れ て い る
’t・5）．市販 さ れ て い る フ ッ 素徐放性材

料 の な か で ，グ ラ ス ア イ オ ノ マ
ー

セ メ ン ト （以 ドGIC
と略 す ） は 凵腔環境下 で 含有 す る フ ッ 素 を徐放 す る機

能 に 加 え て ，充 填 後 に フ ッ 化物洗 ［ あ る い はバ ーニ
ッ

シ ュ な ど に よ る外来性 の フ ッ 素 イ オ ン を再 吸収す る機

能 （リ チ ャ
ージ 効果） を 有す る こ と が 注 目 さ れ て い

る
6−H ｝）．また，隅 田 ら

s）

も矯正患者 1  名 を対象 と した

in　 vivo で の 実 験 か ら，2種 類 （Fuji　lI　Lc   ，Fuji
Ionomer 　TypelllCb　，（株）ジーシー，東京）の GIC 修復物

の リチ ャ
ージ に よ る 唾 液中 の フ ッ 素濃度 の ．E昇 を確 か

め て い る．こ れ ら の研究成果 は い ず れ も，GIC が 長期

的 フ ッ 素徐放性機能装置 と して 機能 し う る こ と を示 唆

して お り，矯 正 装置の装着時で の フ ッ 素 に よ る歯面 保

護 へ の 応用 を 期待 させ る．欧米 の 矯 正 治療で は，プ ロ

フ ェ ッ シ ョ ナ ル に よ る歯面清掃 （い わ ゆ る PMTC ）後，

歯間隣接面部 な ど に う蝕予防の 目的 で バ ー
ニ ッ シ ュ 応

用 も薦 め られ て い る．た だ し，わ が 国 に お い て は，バ ー

ニ
ッ シ ュ 用 フ ッ 化物 は象牙質知覚過敏用薬剤 と して 市

販 され て い る の み で，GIC 充嗔物 へ の リチ ャ
ージ効果

に よ る う蝕予防 へ の 適応 に 関 す る研究報告 は少 な い ．

　本研究 で は，矯正 治 療 の た め に抜去 予定の 小 臼歯を

effects 〔エf　treatnnents 　that 　 contribute 　to　 the　 fluoride

uptake 　by　 enamel ．

　　　　　（Orthod　Waves 　61 （5）：36 ア〜375 ，2002 ）

実験 歯 と して，GIC の フ ッ 素徐放効果 と 5％ NaF 含有
バ ー

ニ ッ シ ュ 製剤 に よ る GIC へ の リチ ャ
ージ 効果 を

応 用 した 口 腔内 （in　viVO ）で の エ ナ メ ル 質 へ の フ ッ 素

イ オ ン の 取 込 み を 調べ た．こ れ ま で の 歯質 へ の フ ッ 素

取 込 み に 関す る報告 で は，フ ッ 素濃度 の 定性 ・定量 を

目指 した 評価 法
11−13 ｝と フ ッ 素 イ オ ン の 取 込 み に 起 因

す る歯質 の 耐酸性 の 向上 を指標 と す る評価 法
14−lq・｝が

用 い ら れ て い る．今 回 の 実験 で は，エ ナ メ ル 質表 1曽か

ら内部 に 向 け た フ ッ 素 イ オ ン の 歯質 内濃度分布 を X

線 マ イ ク ロ ア ナ リシ ス に よ り実測 し，つ い で ，フ ッ 素

濃度 の 線分析 プ ロ フ ァ イ ル を画像処理 （基準値 σ）設定

と実測強度 の 補 正 ， 処置群 と対照 群 で の 差分 プ ロ フ ァ

イ ル の 演算） す る こ と に よ り，歯面処理 と フ ッ 素取込

み と の 関連 に つ い て 統計学的解析 に 適 した データ を収

集 す る こ と を考案 した．

材料 と方法

1 ．小臼歯試料

　小 臼 歯試料 の 提供者 は 日本歯科 大 学矯 正 診療科 に 来

院 し た 不 正 咬合 を 主訴 とす る 患者 の うち で ，本研究 の

主 旨 を理 解 し，そ の 遂行 に 賛同 した 男子 3 名，女子 7 名

（計 10 名，平均年齢 13．3歳）で あ っ た，い ず れ の 患者

も矯正 治療 の 既往 は な く， 歯列矯 正 の H的 で 上 下顎第
一・

ま た は第 二 小 臼 歯 4本 を抜歯 し，マ ル チ ブ ラ ケ ッ ト

装置 の 装着 を要 す る と診断 さ れ た ．さ ら に，今 同の 実

験 で は，GIC 填塞物 か ら の エ ナ メ ル 質 へ の フ ッ 素取 込

み を 目的 と した た め ， 小 臼歯 の 提供者 を選択 す る基 準

と して，フ ッ 化物 に よ る予 防処置 を 実施 し て い な い こ

とを 確認 した．最終的 に 同意 の 得 られ た 上 記 10 名の 口

腔 内診 査 で は，平均 DMFT が 2，7，平 均 DMFS が

5，0，10名中 4 名 は う蝕罹患率が ゼ ロ で あ っ た．ま た，

処 理歯面 とな る小 FI歯咬合面 の視診 で は，小 窩裂 溝 を

含 む い ずれ の 部位 に お い て も明 ら か な 白濁 や 変色，う

窩形成 は 検知 され な か っ た．

II．実験材料と歯面 処理

　 フ ッ 素徐放性 Glc と し て 光硬化型 で 修復用 Fuji　II
LCo （製造番号　液 ；060931，粉 ；270451，（株）ジーシー，

東京，以下 IILCと略す）と従来型 で シ
ー

ラ ン ト用 Fuji

Ionomer　 Type　III　＠ （製 造 番 号 液 ；100931，粉 ；

160932，（株）ジー
シ
ー，東京，以下 Type　IIIと 略す）を 用

い た ．ま た，バ ーニ ッ シ ュ 製剤 と し て，象 牙 質 の 知覚鈍

麻用 と し て 臨床応用 さ れ て い る F バ ー
ニ ッ シ ュ （5％

NaF 含有，東洋製薬化成 （株〉，大 阪 ） を 用 い た．

N 工工
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　今回の 実験 で は ，上 記 の 小 臼歯提供者 1〔〕名を無作為

に II　LC 填塞群 5 名 と Type 　III嗔塞群 5 名 に 分 け た，

各填 塞群 に お い て，3 つ の 要 因 （歯面 の 酸処理 ，墳塞

バ ー
ニ ッ シ ュ ） が エ ナ メ ル 質へ の フ ッ 素取 込 み に 及 ぼ

す 効 果 を そ れ ぞ れ 独 立 し て 判定 す る 日的で，ス プ リッ

トマ ウ ス 法 に 準 じ て，1 口 腔単位 と し て ヒ下顎 左 右側 4

本 の 近遠心 側 の 小 窩 を中心 と し た 2 領域 （総計 8 領域）

に つ い て ，図 1 に 示 す 組合 せ で 異 な る 歯而 処 理 を施 し

た．例 え ば   の 小 窩裂溝部 で は 酸処理後 に バ ー
ニ ッ

シ ュ を施 し て お り，  で はバ ーニ ッ シ ュ の み に よ る効

果 と比較 し て い る．  の 下顎右側小臼歯遠心側 は 無処

理 歯面 （コ ン トロ ール ）と した ．歯面 の 酸 処理 と し て ，

歯面清掃 用 ブ ラ シ で 清掃後，エ ッ チ ン グジ ェ ル （リ ン

酸濃度約 4〔1％，K エ ッ チ ャ ン トゲ ル   ，（株）ク ラ レ ，

岡 山）で通法 に 従 っ て 30 秒間酸処理 し，水洗 乾燥 し

た，2種類 の GIC は い ず れ も添 付 さ れ た 指示 書 に 従

い ，裂溝部 ヘ シ ーラ ン ト処理 を施 した ．硬化後 の 咬合

調整 と と も に，近 遠心 側小 窩 で の 処 理 内容 を識別 で き

る よ う エ ナ メル 質表面 に ダ イ ヤ モ ン ドポ イン トに よ り

小 さ な マ ーカーを付与 した．填 塞 か ら 2 週間後 に 患者

（被験者）を リコ ール し，実験歯 で ある上顎小臼歯咬合

面 に F バ ーニ ッ シ ュ を 20 分 間作 用 さ せ た．バ ーニ ッ

シ ュ 処 理 か ら 2週 間後 に 処置 歯 4 本 を一
度 に 抜歯 し

た．抜歯後 ， た だ ち に 手 用 器 具 に て 咬合面 部 の 嗔塞材

を す べ て 除去 し，実験 に 使 用 す る ま で プ ラ ス チ ッ ク

ビーカー
に 保管 し た．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・u 　 酸処 理

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ua 填　塞

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （
．1

う バ ーニ
ッ シ ュ 処 理

　　　　　　 図 1 歯面処理 の 種 類

　上 下 顎左 右 側 小 臼 歯 4 本 の 咬 合面 で の 歯面 処置．
各 小 臼歯 を近 心 側 ・遠心 側に 異 な る歯面 処理 （酸処

理，」眞塞，バ ーニ ッ シ ュ ） を施 す こ と に よ り，無処

置歯 面   を含 む 計 8 群 を設 定 した．各小 臼歯 に 記 入

した 2本 の 破 線 は，測 定用 試料作製 の ため の 薄切 面

を示す，

［II．樹脂包埋 薄切 標本の 作製 と EPMA に よる 元素分

　　析

　す べ て の 抜去歯 は，通法 に 従 い
， 脱水 ・樹脂透徹 を

経 て，エ ポ キ シ 樹脂 （Sty　 Cast ， （株）日本 エ イブ ル ス

テ ィ ッ ク ，神奈川） に 包埋 し た．樹脂包埋 した 小 Fr歯

を頬舌矢状断方向 に硬組織薄切装置 （ブ ロ ン ウ ィ ル ，

USA ）を 用 い て 分割 し （切断面 は 図 1 の 破線 で 示 す ），

処置領域 の 中心 に位置 す る近心小窩 お よ び遠心小窩 を

含 む 歯質薄切片 （1．5mm 厚 さ ）を作製 した ．各薄切 片

の 切 断 面 を 〔｝．3μ m の ラ ッ ピ ン グ フ ィ ル ム （マ ル ト
ー

（株），東京） で 最終研磨 し，測定 に 先立 ち カーボ ン 蒸

着 を 施 し た．元 素分析 に は X 線 マ イ ク ロ ア ナ ラ イザ

（EPMA 　8705，（株）島津製作所 ， 京都）を使用 し，フ ッ

素お よび カ ル シ ウ ム とマ グネ シ ウ ム の 3元素 に つ い て

線分析 を行 っ た ．カ ル シ ウ ム は小 臼 歯試料 間で の エ ナ

メ ル 質石 灰 化度 の 指標 と し て，マ グネ シ ウ ム は う蝕 に

よ る 歯質変化 に 敏感 な 指標 と し て 測 定対象に 加 えた ．

測 定条件と して加速電圧 15　kV ，試料電流 ｛〕．1μ A，特

性 X 線 は CaK β，　FK α ，　MgK α で あ っ た．測 定部位 と

して は，解剖学 的形態 が 複雑 な 小窩裂溝周辺を避け，

頬側方向 に 約 1mm 離 れ た 頬側斜面 を選 ん だ．各測定

部位 に お い て，エ ナ メ ル 質表面 か らエ ナ メ ル 象牙境 に

向 け て ，エ ナ メ ル 小 柱 の 方 向 に 沿 っ て 走 査 速 度 50

μm ／min で 約 300μ m 深 さ ま で 線分析 を 実施 し，0．4

μ m 間隔 （計測時間 〔〕．5scc ）で 計 測 さ れ た シ グ ナ ル 強

度 （カ ウ ン ト／sec ） を デ ジ タ ル 処 理 に よ り記録 し た ．

IV．エ ナ メ ル 質へ の フ ッ 素取込 み の 解析

　総数 80 か 所 （小 臼 歯 40本 × 2 か 所 〉で の フ ッ 素 線 分

析 プ ロ フ ァ イ ル か ら統計学的 な解析 に 適 し た 数値 デー

タ を求 め る た め に，以 下の 演算処 理 を 行 っ た．最 初 に，

す べ て の 実測 プ ロ フ ァ イ ル を精査 し，処理 歯面   〜 

（図 1）で の フ ッ 索濃度 の 高 ま りは エ ナ メ ル 質 表 面 か ら

100μ
m 深 さ の 範囲 に と ど ま っ て お り，100μm を 越 え

た エ ナ メ ル 質内部 で は ほ ぼ 平 坦 な フ ッ 素 濃 度 を示 す こ

とを 確か め た ．同
一

口 腔内 の 測定部位 8 か 所 で の 実測

プ ロ フ ァ イ ル を標準 化す る 目的 で ，エ ナ メ ル 質 内 部

100〜300μ
m で の フ ッ 素濃度 レ ベ ル （デジ タ ル 入 力 し

た カ ウ ン ト数 cps ）の 平均値 （n ＝ 8） を計 算 し，こ の

平均値 を フ ッ 素濃度 の べ 一ス ラ イ ン を意味す る 基準値

と し た ．エ ナ メ ル 質表面 ωμ m ）か ら 1〔〕｛〕μm まで の

実測 データ に つ い て，基 準 値に 対 す る 相対 シ グ ナ ル 強

度 を 計算 し，フ ッ 素濃度 に つ い て の
一次 補 正 プ ロ フ ァ

イル を 求 め た ．次 に ， 異 な る小 臼歯問で の 個体差 お よ
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び歯種 に よ る エ ナ メ ル 質 フ ッ素含有量 の 違 い を補正 す

る 目的 で ，各小 臼歯試料 （n ＝10）の 基 準値 に つ い て 平

均値 を算出 し，こ の 平均値 を新 た な フ ッ 素濃度 レ ベ ル

の 基 準値 と した 二 次補正 プ ロ フ ァ イ ル を 求 め た ．以 上

の 演算処 理 に よ り補 正 し た フ ッ 素濃度 プ ロ フ ァ イル

（相対 シ グ ナ ル 強度 vs ．エ ナ メ ル 質表面か ら の 距離）か

ら，エ ナ メ ル 質表面 か ら 100μ m 深 さ ま で の フ ッ 素取

込 み量 （dF ＞ をZIF＝AFT − ziFC と し て 数値化 し た ．

図 2 で は ，こ の 演算過程 を 図 示 して お り，∠1FT は処 理

歯 面   〜  で の フ ッ 素濃度 プ ロ フ ァ イ ル ，AFC は 無

処理 歯面   で の 同 プ ロ フ ァ イ ル を 意味す る補 正 プ ロ

フ ァ イ ル の 重 ね 合 わ せ，お よ びAFT と AFC に 相当 す

る 面積計算 に は 画像解析 ソ フ ト （NIH ，　Image 　Ver．
1．55） を使 用 した ．

　今回 の 歯面処理 に 依存 し た エ ナ メ ル 質へ の フ ッ 素取

込 み に つ い て，そ の 要 因効 果 （酸 処 理 の 有無，填塞 の

有無 バ ーニ ッ シ ュ の 有無，填 塞 とバ ーニ ッ シ ュ との

比 較 ） の 判 定 の 際 に は，一
次補正 プ ロ フ ァ イ ル か ら 求

め られ た AF 値 に 基 づ き，対応 す る 2 群 間で の 有意差

を検定 した．こ の 統計 学的解析 に お い て は TdF データ

は 正 規分布 し な い こ と が 予 想 され た た め ， ノ ン パ ラ メ

ト リ ッ ク 検 定 の Wilcoxson　signed 　 rank 　 test を 採用

した ．ま た ，3 つ の 主要因 （酸処 理，填 塞，バ ーニ ッ シ ュ ）

と そ の 複 合 効 果 の 解 析 の た め の 3 元 配置分散分析 に

は，全小 臼 歯試料か ら 求 め られ た 二 次補 正 プ ロ フ ァ イ

ル に 基 づ くdF 値 を採 用 した ．最後 に ，グ ラ ス ア イ オ ノ

マ
ー

セ メ ン トの 種類 （II　LC と Type 　III）に よ る影響 に

つ い て は，各群 5本 の 歯 の 4計 測 か 所 （  ，   ，   ，

  ）で の AF 値 （二 次補正 データ ）に つ い て t検定 （n ＝

20）を行 っ た．す べ て の 統計処 理 に は 解 析用 ソ フ ト

（StatView −4．02，　Abacus 　Concepts　Inc．，（株）ヒ ュ
ー

　 　 　 1．0

50

相
対
シ

グ
ナ

ル

強
度

　 0　　 　　 　　 　　　 　　 　50　　 　　 　　 　　 　　 100

　　　　　　　 エ ナ メ ル 質 深 さ　　　　　 （μm ）

　　　図 2 エ ナ メ ル 質 表 面 か らの 距 離

　エ ナ メル 質表面 （0 μ m ）か ら歯質内部 に 向け

た フ ッ 素の EPMA 線分析結果．（A ）処理 歯面

で 求 め ら れ た一次補 正 プ ロ フ ァ イ ル，（B）無処

理 歯面   で の 同プ ロ フ ァ イル ．両プ ロ フ ァ イル

は 100μ m の 位置で 同 じ レベ ル に 基準化 して お

り （本文参照 ），差分 を求め る こ と に よ り，歯 面

処理に 起因 し て 取込 まれ た 7 ッ 素量 dF （浸 透距

離 と歯質内濃度の 積 分値 ） を算 出 した，

表 1　エ ナ メル 質 へ の フ ッ 素 取 込 み と歯面処理

比 較要因 対 　象
歯面数

　（n ）
検 定結 果

（1）酸 処 理   vs ． 
  vs ， 
  vs ． 

  vs ， 

工0101010

P ＜ 0．05
（n ＝40）

（2） 填 塞

　 　II　LC 　and 　Type 　III

　 　 II　LC

　　Type 　III

  vs ． 
  vs ， 
  vs ． 
  vs ． 

101055 p く O．05

　（n＝20）

有意差 な し

有 意差 な し

（n ＝10）

（3） バ ーニ ッ シ ュ の 効 果   vs ． 
  vs ． 

1010 有意差 な し

　（n ＝20）

（4）バ ーニ ッ シ ュ と嗔塞 の 比 較   vs ． 
  vs ． 

1010 有意差 な し

　（n＝20）

（5） II　LC と Type 　IIIとの 比較   ，  ，  ，  有 意差 な し

　（n ＝20）

（1）〜（4）Wilcoxson 　signed 　rank 　test （5）t 検 定
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リ ン ク ス ，東京〉 を 使用 した．

結 果

　今 回 の 実験 に 使 用 し た 小 臼 歯試料 は ， 視診 に よ り咬

合面 （小 窩裂溝） う蝕 は 検知 さ れ な か っ た が，全測定

か 所 で の Ca と Mg の 線分析 プ ロ フ ァ イ ル に お い て も

同様 に ，う蝕 あ る い は 形成不 全 を示 唆 す る 元 素濃度分

布の 異常は検出さ れ な か っ た ，図 2で は ， 填 塞 （II　LC

また は Type　IIIfix
’
　，測定 か 所   ，  ，  ，  図 1参

照） と 無処 理部 （  ） で の
一

次補正 プ ロ フ ァ イ ル を例

示 して い る．無 処 理 エ ナ メ ル 質 （対 照 ） で は表 面 か ら

の 距 離 に 依存 した フ ッ 素濃 度の 勾配 は不 明 瞭 で あ っ た

の に 対 して ，処 理 歯 面 で は エ ナ メ ル 質表層 で 最高値 （フ

ル オ ロ アパ タ イ トを標準物質 と し た 定量 測 定の 結果 で

は，重 量 比 で 約 0 ．45％ F）を 示 し，約 30 μm 深 さ まで

フ ッ 素濃縮 は検 出 され た．同様 の プ U フ ァ イ ル 解析 か

ら，フ ッ 素の 取 込 み 範囲 と し て エ ナ メ ル 質表層か ら 80

μ
m に 達 した 例 も認 め ら れ た．処 理 歯面   〜  の エ ナ

メ ル 質表層部 で は ，類似 した フ ッ 素濃度勾配 は 検 出さ

れ ， 対 照 プ ロ フ ァ イ ル との 差分 演 算 に よ り求 め られ た

AF 値 の 統計学的解析 に よ り，以 下 に 述 べ る 有意差 が

検出さ れ た．

　表 1 で は ，エ ナ メ ル 質へ の フ ッ 素取 込 み に 及 ぼ す歯

面処 理 効果 に つ い て の 判定結果 を ま と め て い る．Wil−

coxson 　signed 　rank 　test に よ る 効果判定 に お い て は，
2 つ の 要 因 （酸処理 ，填塞）に つ い て 危険率 5％で 有意

差 が 認 め られ た ．こ れ らの 要 因 に 関 連 し た 測 定 か 所 で

の zlF の 平 均値 （± S．　D ，）の 比 較 か ら，酸処 理 後 の フ ッ

素取 込 み は 約 2，5 倍 ま で 増 加 し て お り，填 塞 後 で 約

2 ．0 倍 の 増加 が 確 か め ら れ た （図 3）．他方，バ ーニ ッ

シ ュ の 有無 ，バ ーニ ッ シ ュ と墳 塞 　お よ び 填 塞 材 料間

（A＞酸処理

（×103）

　 20

∠ F15

10

5

0
　 処 理 （十 ）　 無 処 理 （

一）

（B＞ グ ラ ス ア イオイ オ ノ マ
ー

　 　 に よる シーラン ト処理

（× 103）

　 20

15

10

5

0
　 填 塞 （十 ）　 無 填塞 （一）

（C）バ ー
ニ ッ シ ュ 処 理

（× te3＞

　 20

15

10

5

0
　 処理 （十）　 無処理 （

一
）

＊ ：危険 率5％ で 有意

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図 3dF 値 に よる歯 面 処 置 の 効 果 の 比 較

（A ）酸処 理 ；（B ）嗔塞 ；（C）バ ーニ ッ シ ュ 処理 　各 匕 ス トグ ラム はAF の 平均 値 （S．　D ．）を示 す．

表 2　dF に 関する 三 元配置分散分析表 （× 105）

要　因 S．S． d，f，　 m ．　s． FoF ’

　 判 定 　 寄 与率 （％）

A ：酸処 理

B ：填 塞

C ：バ ーニ ッ シ ュ 処理

AxBA

× CB
× CA
× BxC

誤 　差

17692 ，8212686
．69

　 3153．99
　 219 ．16

　 172．77
　 　 1．58
　 　93．17
2229D4．10

11111112　

　

　

　

　

　

7

17692．8212686
．693153

．99
　 219 ．16

　 172．77
　 　 1．58
　 93．173095

，90

5．714
．10LO2

．79P
．06P
． OP
．03P

6．02　　 ＊

4．32　 　 ＊

1．07

78「
D3

T 256924 ．28　　 79 100．0

Pe 223390．78　　 76　　　2939．35 91，5

＊ ：危 険率 5％ で 有 意
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（II　LC と Type 　III）で は，い ず れ も有意差 は 検出 さ れ

な か っ た ．

　表 2で は，2 次 補 正 プ ロ フ ァ イ ル の 差 分 演 算 で 得 ら

れ た ZF 値 に 某 づ き ，酸処理 ，填塞 バ ーニ ッ シ ュ の 3

因 子 に つ い て の 3元 配 置 分 散 の 分 析 結 果 を 示 し て い

る．主 効果 A （酸処理 ） と 主 効果 B （墳塞 〉 に っ い て

は，表 1 で の 有 意 差 の 検 定 結 果 と同 じ く，危 険 率 5％ で

有意 と み な し う る こ と が 確 か め られ た が ，そ れ ぞ れ の

寄 与率 は酸 処 理 で 5．7％，填 塞 で 3．8％ で あ っ た ．主 効

果 C （バ
ー

ニ ッ シ ュ ）に っ い て は，有意 と判 定 し う る 効

果 は 検 出 さ れ な か っ た．

考 察

　近年，若 年者 に お け る う蝕罹 患率が 低 下 し て い る現

状に お い て ，患 者 お よ び歯科医師の い ず れ の 立 場 か ら

も歯科矯 正 治 療中の う蝕発 生 は是 非 と も防 止 し，歯 質

保護 を達 成 す る こ とが 望 まれ る ．歯科矯 正 治療 に 伴 う

う蝕罹患 リス ク に 関連 して ，BUyUkyilmaz ら
2° 1

は フ ッ

化物応用 を施 さ な い 場合 に，50〜75％ の 患者の 処 置歯
エ ナ メ ル 質 唇 側 而 に 白 斑 病 変 を 認 め た と 報 告 し て い

る．こ の 矯正 治療時の う蝕 予 防 に 向 け て フ ッ 素徐放性

材料 の 有 用 性 が 注 目 さ れ て い る．Marcusson ら
21 ）

の エ

ナ メ ル 質白斑 病変 の 罹 患率に つ い て の 報告 で も，矯 正

装置 （マ ル チ ブ ラ ケ ッ ト装置 ） の 装着前 は 7％ 程 度 で

あ っ た の が，8〜39 か 月 を 経た 装置除去 の 時点 で は ，ジ

ア ク リ レ
ー

ト接着剤 の 使 用 で は 白斑 病変 が 42％ に ま

で 増加 した の に 対 し て ，GIC 合着例で は 白斑 病変の 増

加 は 24％ に 抑 え られ た と報 告 して い る．さ ら に ，ブ ラ

ケ ッ ト接着 に GIC を使用 した 場合 に，唾 液
22 ）や プ ラ

ー

ク
Z3 ）

で の フ ッ 素濃 度 の 上 昇 ，プ ラーク 中で の ミ ュ
ータ

ン ス 菌 と乳酸桿菌 の 減 少
24 ）が 認 め られ て い る ．また ，

GIC に よ る長 期 間 の フ ッ 素 徐 放 効 果 に 関 し て，　 K て）ch

ら
25 ｝

は 唾 液 で の フ ッ 素濃度 の 上 昇 と GIC 修復歯面 数

と関連 す る と述 べ て お り，Kofman ら
26 ）は GIC 修復後

1 年経 過 して も唾 液 の フ ッ 素濃度 が 0．3ppm 程度 に 維

持 され て い た と報 告 して い る．こ の 長 期 に お よ ぶ フ ッ

素徐放効果 の 作用機序 と し て ，元 の GIC の フ ッ 素含有

量 の み で は説 明 で きな い こ と か ら，口 腔 内で の 種々 の

フ ッ 素供給源 （例 え ば，フ ッ 化物配合歯磨剤）か ら GIC

充嗔 物 へ の フ ッ 素 の 取 込 み （リチ ャ
ージ 現 象 〉 とそ の

後 の 再放 出が く り返 さ れ て い る こ と が 想 定 さ れ る ．
GIC の リ チ ャ

ージ に 関 す る in　 vitro で の 実 験
7・9・1°｝

か

ら，2．0％ NaF 溶液 へ の 3 分間浸漬 に よ っ て も GIC へ

の フ ッ 素取 込 み が 起 こ り う る こ と と，フ ッ 素取 込 み 量

は 溶液濃度 に 依存 し て い る こ と が 証 さ れ て い る．

　本研 究 で は，歯科 矯 正 治 療時 の う蝕 予 防 に 向 け た

GIC 応 用 を視野 に お き，凵 腔 内 で の GIC 填 塞 か ら エ ナ

メ ル 質 へ の フ ッ 素の 取込 み に 注 目 した ．こ れ ま で の 充

填 後 の エ ナ メ ル 質 へ の フ ッ 素 取 込 み に 関 す る 報 告 で

は，材料学的 な 見地か ら の 比較検討 に 重 点 が 置か れ て

お り，処 置 操 作 （酸 処 理 ，充 填 後 の リチ ャ
ージ な ど）

を含 め た 多要因の 効果 を 統計学的 に 判定 し た 報告 は 少

な い ．歯 質 内 で の フ ッ 素 濃 度 の 定 量 に は，一
般 に ，歯

質 を酸溶液 巾に 溶出 さ せ ，溶液中 の フ ッ 素濃度 を フ ッ

素 イ オ ン 電 極 に よ り測 定 し，歯質 量 に 占め る フ ッ 素濃

度 を求 め る 方 法 が 用 い られ る．こ の 方 法 で は低 濃 度 の

フ ッ 素 ま で も精 度高 く測 定 で き る が ，歯質 組織内で の

濃度変化 を捉 え られ な い 欠 点 を有 し て い る ．

　歯面 処 理 後 の エ ナ メ ル 質 へ の フ ッ 素取込 み の 解析 に

際 して は，量 的 変化 と と も に 歯質 表面 か ら内部へ の 拡

散 浸 透範 囲 を明 ら か に す る 必 要 が あ る ．そ の た め ，今

回 の フ ッ 素分析 で は EPMA に よ る線分 析を 選 ん だ．

本研究 で 用 い た EPMA の 特徴 は ，組織変化 に 対応 し

た 元素濃 度 の 分析が 可 能 な こ とが あ げ られ る，た だ し，

近年，画 像解析 ソ フ トの 開発 に よ り，プ ロ フ ァ イル 解

析や 函質内で の 石 灰 化 度 の 変動 や 微量 元 素 の 濃度分布

に っ い て 新 た な 定量 ・半定量的 な 解析法 が 開発 さ れ て

き た．代表例と して ，エ ナ メ ル 質 う蝕 の 顕微 X 線像 の

デ ン シ トメ ト リを 画 像解析 し，標準物質 （通 常，Al 薄

片 が 用 い られ る ） を参 照 す る こ と に よ り，X 線透過度

か ら 歯 の 無機質量 を 定量 し，脱灰深度 と X 線透過度 の

積分 に よ り無機質 減少 量 を測定 す る 方法 が あ る
IS・19）．

本研 究 で は ，同 様 の 画像解析 シ ス テ ム を EPMA に よ

る フ ッ 素濃度 の 線分析データ に 応 用 し，エ ナ メ ル 質内

で の 浸 透 距 離 と フ ッ 素濃度変化 か ら フ ッ 素取 込 み の 相

対値 を 求 め，歯面 処理 に よ る効 果 判定 を試み た．こ の

分 析法 の 問 題 点 と して ，フ ッ 素 な ど の 微量 元 素 の 定量

に お い て は 精度の 高 い 測 定 が 困難 で あ り，分析結果 は

部 位別 あ る い は 試料間で の 相対比較 が 主 H 的 と な る．

ま た，測 定 用 試料問 で の バ ッ ク グ ラ ウ ン ドの 補正 の 問

題 を 生 じ る．こ れ らの 問 題点 を考慮 に 入 れ，統計学的

な解析 が 可能 な数値 デ ータ を収集す る た め，画 像処理

ソ フ トを 用 い て 線分析 プ ロ フ ァ イ ル に バ ッ ク グラ ウ ン

ド レ ベ ル に 対す る 補正 を施 す た め，実験 期 間内 に エ ナ

メ ル 質 表 面 か ら浸 透 して く る フ ッ 素 の 影 響 が 及 ばな い

エ ナ メ ル 質内部 （100〜300 μ m 深 さ ） で の フ ッ 素 濃 度

を 基 準 値 と して ，実測 プ ロ フ ァ イ ル に 強度補 正 を行 っ

た．処置群 と無処 置 （対 照 ）群 で の 補正 プ ロ フ ァ イ ル

か ら求 め た 差 分 シ グナ ル 強度 （tiF）に っ い て は，酸処

理 ，填塞 バ ー
ニ ッ シ ュ 処 理 の い ず れ に お い て も，エ

ナ メル 質 表層部 で フ ッ 素取 込 み を 示 す プ ラ ス の 値が 得

られ，統計学的な有意差 の 検定で は，酸 処 理 と填塞 に

よ り フ ッ 素取込 み が 有意 に 増加 す る こ と が 確 か め られ

た．バ ー
ニ ッ シ ュ 処理 後 の フ ッ 素取込 み に 関 し て は，

AF の 平 均値 で 表 し た 場合 に 約 1．4 倍 で あ っ た が ，統

計 学的 な有意 差 を確証 す る に 至 ら な か っ た．以 上 の 結

果 か ら，エ ナ メ ル 質表層 で の 微量 な フ ッ 素濃度変化を

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Orthodontic Society

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Orthodontio 　Sooiety

フ ッ 素徐放性材料か らの エ ナメ ル 質 へ の フ ッ 素取込み
一EPMA 線 分析 プ ロ フ ァ イル の 画像解析一　　373

検出す る う え で ，EPMA に よ る線分 析 プ ロ フ ァ イ ル の

画 像解析 は 有効 な手法 と考 え られ る ．

　矯正 患者 で の 抜去 予 定 の 小 臼 歯 を対象 と し た 研 究 に

お い て は．左 右
一

対 の 歯 を比 較 す る ス プ リ ッ トマ ウ ス

法 が 多用 さ れ る
’2・2”・・24 ）．今 回 の 実験計画 に お い て は ，

シ ーラ ン ト処 置 後 の エ ナ メ ル 質 へ の フ ッ 素 取 込 み に 寄

与す る と 予 想 さ れ る 要因 と して ，酸処理，填塞，バ ー

ニ ッ シ ュ の 3要 因 に 注 目 した た め ，同
一

口 腔 内の 上 下

顎 の 小 臼歯 4 本を実験計画 に 組 み 込 ん だ．こ の 実験モ

デ ル に お け る 3 元 配置分散分 析 の 結果で は，酸処 理 と

填塞の 効果 は有意 で あ り，さ ら に 各要因効 果 の 寄与率

と して 酸処 理，填塞，バ ー
ニ ッ シ ュ の 順 で ある こ と が

判明 した．た だ し，こ れ ら寄与率の 合計 が 10％ に 満た

な い 問題点 が 残 さ れ た ．こ の 理 由 と し て ，矯正 患者 の

選択 に 際 して 外来性 の フ ッ 化物使用 に 制 限 を設 けた た

め，試料数 （患者 10 名，対 象歯数 4〔〕本）が 限定 さ れ

た こ とが あげ られ る．また，上下顎小 臼 歯間 で の 形態・

組成 ・唾 液流量 の 違い （あ る い は 咀 嚼
・
口 腔 清掃 な ど

の 生活習慣 の 影響） も，小臼歯試料間 で の 実測データ

の 標準偏差 を大 き くす る 方向に 働 い た と 推測 され る ．

　統計学的 に 有意 と判定 さ れ た 酸処理後 の エ ナ メ ル 質

表層へ の フ ッ 素の 取込 み に っ い て ，GIC 填 塞直
．
ドの エ

ナ メ ル 質 で は 填塞物 か ら徐放 さ れ た フ ッ 素が 主な供給

源 と考 え られ る．同 時 に，填塞 を施 して い な い 歯而 （図

1の   と   ）で も，酸処 理 後 で はエ ナ メ ル 質表層 へ の

フ ッ 素取込 み は 増加 し て い た ．こ の 場合の フ ッ 素 の 供

給源 と して は，唾 液中 の フ ッ 素 が 考 え られ るが，同
一

口 腔内で の 填塞あ る い は バ ーニ ッ シ ュ 処 理 は 唾液 の

フ ッ 素濃度 を 高め る こ とが 報告 され て い る
S・25・26 ）．こ の

よ うな外部環境 か らの フ ッ 素供給量 の 増加 と と も に，
エ ナ メ ル 質表面 で の 酸処 理 は エ ナ メ ル 結晶 の 表面性状

を変化 さ せ ，フ ッ 素取込 み を促進す る こ とが考 え られ

る
27 ）．エ ナ メ ル 質 う蝕 の 電 顕観察

28 ・29 〕か ら明 らか に さ

れ て い る よ うに，初期 の 酸脱灰を こ うむ っ た エ ナ メ ル

結晶は そ の 表面の 欠陥部 （転位線や 結晶粒界 ） か ら優

先的 に 溶解を始 め る．酸侵襲 が こ の 初期段階で 停止 し

た場合に は，残 され た結晶表 面 は ス テ ッ プ や キ ン ク を

多く含む 状態 （rough 　Surface ＞と な り，周囲の 溶液環

境 が 不 飽和状態 か ら過飽和状態 に 遷移す る と，こ の 荒

れ た 結晶表面 は成長反応 の 開始点 と して 働 くこ とが で

き る
3°・31 ）．同時 に，酸処 理 に よ っ て エ ナ メ ル 質表層に発

生 した 小隙 を介 し て フ ッ 素 イオ ン を含 む 唾液由来 の 電

解質が歯質内部 に拡散浸透 し て い く こ とが 促 され る．

した が っ て ，今回 の 実験系で 酸処理 され た エ ナ メ ル 質

は 唾液 （歯質結晶 に 対 し て 過飽和状 態 を 維持 して い

る
32
り に 接 し て お り ， 酸処 理 後 に 填 塞 され た GIC か ら

徐放 さ れ て くる フ ッ 素イオ ン は 結晶成長反応 を促進 さ

せ ， この 反 応 過 程 で フ ッ 素自身 は溶液相か ら結晶表面

に 取込 まれ，る 33〕．こ の
一

連 の 結晶成長 と フ ッ 素 の 結晶

格 子 内へ の 取 込 み は，う蝕病巣で の 再 石 灰 化反 応 と 同

じ反 応 機構 とい え る
／’4 ）．こ の 酸 処 理 後の エ ナ メ ル 質 内

部 へ の 外来性 の フ ッ 素 （あ る い は 電解質） の 浸透距離

に 関 して は，今 回 の EPMA の フ ッ 素 濃 度 の 線 分 析 プ

ロ フ ァ イ ル か ら 30 μln を越 え る こ と が 確 か め ら れ た．

な お ，池 田 ら
IG 〕

は GIC 修 復 物直 下 の エ ナ メ ル 質 へ の

フ ッ 素 の 浸 透 距離 と し て 18〔〕〜210 μ m と大 き な 値 を

報 告 して お り，歯 面 前処理 に よ っ て 拡散浸透範囲 も大

き く影 響 さ れ る こ と が う か が え る．今 回 の バ ーニ ッ

シ ュ 処 理 に は 5％NaF と い う高濃度 の フ ッ 素濃 度 を

用 い た が ，エ ナ メ ル 質表層へ の フ ッ 素取込 み は有意な

増加 と し て 検出 さ れ な か っ た ．こ の 理 由 と して ，バ ー

ニ ッ シ ュ の 実施時期 が 酸処 理 か ら 2 週間 を経 て お り，

こ の 期間内 に 荒 れ た 結晶表面 で は 成長反 応 が 進 行 して

お り，エ ナ メ ル 質の 組織 レ ベ ル で は 電解質 の 拡散通路

と な る 小隙 も縮小 ，結晶表面 レ ベ ル で は成長中心 の 減

少 （smooth 　surface ） と種 々 の 抑制因子 に よ る成長中

心 の ブ ロ ッ キ ン グ
35・’iC’）が 相乗的 に 作用 し た と考え られ

る．そ の た め ，バ ー
ニ ッ シ ュ に よ り供給 され た フ ッ 素

の 大 部分 は 直 ち に 歯質 内に 取込 まれ る こ と な く，エ ナ

メ ル 質表面 で フ ッ 化 カ ル シ ウ ム （CaF2） と し て 沈殿

（Ogaardら 11 ｝や Adriaensら
i2 〕Cruz ら

n．）），あ る い は

GIC へ の 吸収 （リチ ャ
ージ ）に 寄与 した と考 え られ る．

こ の よ う な歯面（あ る い は 充填物）に プー
ル さ れ た フ ッ

素 は，そ の 後 の 時間経過 の な か で ，CaF2 の 溶解 （充填

物 か らの 徐放〉 に よ り唾液 や プ ラーク で の フ ッ 素濃度

の 上 昇，エ ナ メ ル 質表層 で の 再石 灰化 反 応 （結晶格子

へ 0）置換） の 反応過程 に 寄与 して い く．こ の
一

連 の 反

応 回路 は相対的 に 長い 時間に わ た っ て継続 す る こ とか

ら，う蝕予防 の 観点で は極 め て 効果 的 と推察 さ れ る．

た だ し，エ ナ メ ル 質へ の フ ッ 素取込 み に着目 した場 合

に は ，そ の 進行速度 は 緩 や か で あり，今回の 実験 モ デ

ル で はバ ー
ニ ッ シ ュ の 処 理 回 数 が 1 度と限定さ れ て い

た こ とや バ ー
ニ ッ シ ュ 後 の 観察期間 が 2 週間 に 設定 し

た こ と も，有意 な フ ッ 素取込 み効 果 が 検出で き な か っ

た 理由 と して あげ られ る．

　 現在の 歯科矯 正 臨床 で 頻 用 さ れ て い る マ ル チ ブ ラ

ケ ッ ト法 で は，動的治療 に 1〜3 年，動的治療後 の 保定

処 置 に 1〜2年以 上 を要 す る こ とが 多 い ．こ の長期 に わ

た る 治療期間で は，通常，1 か 月 か ら数 か 月 に 1 度 の 来

院間隔 で 冂腔管理 が 実施 され る．し た が っ て，GIC 系

の フ ッ 素徐放性接着材 を矯正 用 ブ ラ ケ ッ トや バ ン ドの

合着，あ る い は シ ーラ ン ト処理 に 用 い た 場合 に，歯科

医師 の 管理 下で の 定期的 な フ ッ 化物応 用 に よ る フ ッ 素

供給 （リチ ャ
ージ）も実行可能 で あ る，こ の よ うな フ ッ

素徐放性接着材 の 応 用 と リチ ャ
ージ を 考慮 した 診療計

画 は ，直接的な歯面保護 と と もに 口 腔環境 へ の 持続的

な フ ッ 素供給源 を確保す る こ と に も つ なが り，う蝕 予

防 の
一

助 と し て 有望 と考 え られ る，さ らに ，矯正 用材
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料 と して ，フ ッ 素徐放性 を有す る 可撤式保定装置 の 開

発 も今後の 課 題 と して 注 目 され る．

結 論

　本研究 で は，同意の 得 られ た矯正患者 1｛｝名の 抜去予

定 の 小 臼歯を対象 と し て，in　vivo で の エ ナ メル 質表層

へ の フ ッ 素 の 取込 み に 関 して ，酸処理，フ ッ 素徐放性

材料 （グラ ス ア イオ ノ マ ーセ メ ン ト）の 填塞，5％ NaF

製剤 に よ る バ ーニ ッ シ ュ の 影 響 を比 較検討 した ．エ ナ

メ ル 質 の フ ッ 素濃度 の 測定 に は EPMA 線分 析 を用

い ，以 下 の 結果が 得 られ た ．

　 1 ．EPMA に よ る 線分析 プ ロ フ ァ イ ル に 画像解析

を施 す こ と に よ り，エ ナ メ ル 質 へ の フ ッ 素取込 み （浸

透距離 に 対す る フ ッ 素濃度 の 積分値） の 相対比較が 可

能 と な っ た．

　 2 ．無処理歯面 （対照群） に 比 べ て ，グ ラ ス ア イオ

ノ マ ーセ メ ン トの 填塞 に よ っ て フ ッ 素 浸 透量 は有意 に

増加 した．ま た，実験 に 使用 した 2種類 の グ ラ ス ア イ

オ ノ マ ーセ メ ン ト （Fuji　II　LC  
，
Fuji　IoDomer 　Type

III  ，（株）ジー
シ
ー，東京） の 間で は有意差 は認 め ら

れ な か っ た．

　 3．グ ラ ス ア イ オ ノ マ ー
セ メ ン ト填塞 時 の 酸処理 は

フ ッ 素浸透量 を 有意 に 増加 さ せ る 効果 を示 し た が，
バ ーJ ッ シ ュ 処置 で は増加傾向 を認 め る に と ど ま り，

統計学的な有意差 は検出で き な か っ た．

　 4．本報 で 示 し た EPMA 線 分 析 と画像解析 を併 用

し た 解析法 は ，歯質内 へ の フ ッ 素取込 み に 及 ぼ す多重

要 因 の効 果 判定 に 有効 で あ る こ とが 示 唆 さ れ た ．

　 稿 を終 え るに あた り，論 文作 成 に 際 して ご 示唆 を頂 い た

日本歯科大学歯学部病理．学講座 青葉孝 昭教 授 に 感謝 い た し

ます，また，本研 究で の EPMA 使 用 に 多大 の ご協 力 を頂 き

ま した 日本歯 科大学歯学部 共 同利 用研究 所 小 川正 明助 教

授 に 感謝 の意 を表 し ま す，最後 に ご協力 を い た だ き ま し た

矯正 学教 室 の 諸 先生 方 に 心 よ ワ御礼 を巾 し上 げ ます．

文 献

1）予防歯科臨床教育協議会 ：実践予防歯科学，第
一

　 版 ， 東京 ，
1999

， 医歯薬出版，35−36．
2）ten　 Cate，　 J．　 M ．　 and 　Featherstone ，

　 J．1）．　 B．：

　 Physicochemical 　 aspects 　 of 　 fluoride−enamel

　 interactjons　in：Fluoride　in　dentistry，　ed ．　Fejcr−

　 skov ，　 O ．，　 Ekstrand ，　J．　 and 　B しlrt，　B ．　 A ．，　Coperl−

　 hagen，1996，　Munksgaard，252−272．
3）Aoba ，　 T ．：The 　 effect 　 of 　fluoride　 on 　 apatite

　 structure 　 and 　growth，　Cri　Rev　Oral　Biol　Med

　 8　（2）　：136−153，1997．

4）Wiltshire，　WA ．：加 vitro　and 珈 vivo　fluoride

　　release 　from　 orthodontic 　 elast 〔｝meric 　 ligature

　　ties，　Am 　J　 Orthod　Dentofac 　Orthop　115二288−

　 　292，1999．

5）伊東理 夫 ： フ ッ 素徐放性歯間離開用 ゴ ム に 関す る

　　研究，小 児歯誌 38： 562−575，200 ．
6）Forsten，　 L．：Fluoride　release 　and 　uptake 　by

　　glass　ionomers，　Scand　J　Dent　Res　99 ：241−245，
　 　 1991．

7）Takahashi ，　K ．，Emilson ，　C．　G ．　and 　Birkhed ，　D ．：

　　Fluoride　 release 豌 vitro 　 from　 various 　 glass

　　ionomer 　 cements 　 and 　 resin 　 composites 　 after

　　exposure 　to　NaF 　solutiolls ，1）ent 　Mater　91350

　 　 354，1993．

8）隅 田能 英，高橋建作，伊藤雅章，他 ： グラ ス ア イ

　　 オ ノ マ
ー

セ メ ン トの う蝕抑制効果 に 関す る 研究，

　　第 1報 唾 液中 の フ ッ 素濃度 の 変化 に っ い て，歯学

　　84 ：406−410，　ユ996．

9）高橋建作，江黒 　徹，前 田　徹，他 ： フ ッ 化物溶

　　液浸漬後 の グ ラ ス ア イ オ ノ マ
ー

セ メ ン トか らの

　　 フ ッ 素放出 と間接引張強 さ に つ い て，日歯保存誌

　　40 ：592　598，　1997．
／0）高橋建作，伊藤雅章，小川正明 ：矯正用 フ ッ 素徐

　　放性歯科材料 か らの フ ッ 素放 出 と唾 液 に よ る酸処

　　理 エ ナ メ ル 質 へ の 作用，そ の 1．脱 イ オ ン 水 へ の

　　フ ッ 素放出 とチ ャ
ージ ア ッ プ に お よ ぼ す 要 因の 検

　　討，歯学 86 ： 886−890，1999．

ll） Ogaard，　B．，　R611a，　G，　and 　Helgeland，　K ，：Fluo−

　 　 ride 　 retention 　in　 sound 　 and 　 demineralized

　 　 enamel 碗 vivo　after 　treatrnent　with 　a　fluoride

　　 varnish （Duraphat），Scand　J　Dent　Res 　92 ：190−

　　 19．　7，1984．
12） Adriaens，　M ．　L．，　Dermaut，　L．　R．　 and 　Verbeeck，

　　R．M ．　H ．；The 　 use
’
Fluor 　 Protector 

t
，
　 a　 fluo−

　　 ride 　varnish ，　as 　a 　caries 　prevention 　method

　　under 　orthodontic 　 nnolar 　bands，
　 Eur　 J　Orthod

　　12 ：316−319，1990．

13）Cruz，　R．， 6gaard，　B．　and 　ROI】a，　G．：Uptake 　of

　 　 KOH −soluble 　 and 　 KOH −insoluble　 fluoride　 in

　　 sound 　human 　enamel 　 after 　topical　 application

　　 of 　a　fluoride　varnish 　（Duraphat ） 〔）r　 a　neutral

　　 2％ NaF 　 solutjon 　 in　 vitro ，　 Scand　J　Dent　 Rcs

　　 100 ：154−158，1992．

14）E1iades，　 T ．，　 Viazis，　 A ．　D ．　 and 　 Eliades，　 G．：

　　 Enamel 　fluoride　uptake 　from 　 an 　 experimental

　　 fluoride−releasing 　orthodontic 　adhesive ，　Am 　J
　　 Orthod 　Dentofac 　Orthop 　 101 ：420−424，1992．

15）高橋建作，伊藤雅章 ， 小川 正 明 ；矯正 用 フ ッ素徐

　　放性歯科材料 か ら の フ ッ 素放出 と 唾液 に よ る酸処

　　 理 エ ナ メ ル 質 へ の 作用 ， そ の 2．人 工 唾 液中 の フ ッ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Orthodontic Society

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Orthodontio 　Sooiety

フ ッ 素徐 放性材料か らの エ ナ メル 質へ の フ ッ 素取 込 み
一EPMA 線分 析プ ロ フ ァ イル の 画像解析

一 375

　　　素放出が 酸処理エ ナ メ ル 質 に お よ ぼ す影響 に つ い

　　　て ， 歯学 86 ：891．897，1999、
16）池 円 雅彦，柳原　保，向井正 視，他 ：in　vivo に お

　　　　け る グラ ス ア イ オ ノ マ ーセ メ ン トか ら の フ ッ 素 の

　　　
．
歯質内浸透 ，日歯保存誌 36 ：39．−47，1993．

17）山本洋子 ，岩見行晃，山本稀久子，他 ：フ ッ素徐

　　　放性 レ ジ ン セ メ ン トか らの 窩壁歯質 へ の フ ッ 素取

　　　　り込 み，日歯保存誌 44 ：318−323，2001．
18）ten 　 Cate

，
　 J．M ，，　 Bujjs，　 M ．J．　 and 　 Damen ，　 J．J．

　　　M ．：PH −cyCling 〔〕f　enamel 　and 　dentin　lesjons　in

　　　the　presence　of 　low　concentrati （．）ns （，f　fluoride，

　　　Eur 　J　oral 　Sci　103 ：362−367，1995．

19）Inaba．　D ．，　Takagi，0．　 and 　Arends，　J．：Acom ・

　　　puter−asslsted 　vidcodensit 〔）metric 　 method 　to

　　　 visualjze 　niineral 　djstributions　in　in　vitro 　and 　ilt

　　　　vivo 　formed 　r〔｝ot 　 caries ］esions ，　Eur　J　Oral　Sci

　　　　105 ：74−8｛］，1997．

20） BUyUkyilniaz ，　 T ．　 and 　 Ogaard，　 B．：Caries・pre−

　　　ventive 　effects 　of 　fluoride−relea9 ．　ing　materials ，

　　　　Adv　Dent　Res　9 ：377−383，1995．

21） Marcusson ，　 A ．，　 Noreval1，　 L．−1．　 and 　 Persson，

　　　　M ．：“．ihite 　spot 　reduction 　when 　u＄ing　glass

　　　　ionomer 　cement 　for　bonding 　in　orthod （mtics ；a

　　　　longitudinal　 and 　 comparative 　 study 、　 Eur 　 J

　　　　Orth 〔〕d　19 ：233−242，1997．

22） Hallgren，　 A ．，　 Oliveby，　 A ，　 and 　 Twetman ，　 S．：

　　　　Salivary　fluoridc　concentrations 　il〕　children

　　　　with 　glass　ionomer 　celnelltcd 　orthodontic 　appli ・

　　　　ances ，　Caries　Res　24 ：239−241，1990．

23） Ilallgren，　A ．，　Oliveby，　A ，　 and 　Twetman ，　S．：

　　　　Flu（
．
）ride　 concentration 　ill　 plaque　adjacent 　 to

　　　　orthodontic 　apPliances 　retained 　with 　glass

　　　　ionomer 　cement ，　Caries　Res 　27 ：51−54，1993．

24）Wright，　A．　B．，　Lee．　R．　T，，　Lynch，　E．　and 　Young，

　　　　K ，A ．：Clinical　and 　microbiologic 　cvaluation 〔〕f

　　　　aresin 　 modified 　 glass　 i（，nomer 　 cement 　 for

　　　　orthodontic 　bonding，　 Am 　J　 Orthod　Dentofac

　　　　Orth〔〕p　llO ：469−475，1996．

25）Koch，　G ，　and 　Hatibovi6−Kofman，　S．：Glass　iono−

　　　　mer 　cements 　as　a　fluoride　release 　system 　in

　　　　z吻 θ，Swed　Dent　J　14 ：267．．273，1990．

26） Hatibovi6−Kofman ，　S．　 and 　Koch ，　G．：Fluoride

　　　　release 　from　glass 　ionomer　cement 加 vivo 　and

　　　　in　vitl
・
o ，　Swed 　Dent　J　151253 −258，1991．

27＞Chow ，　L．　C．：Tooth−bound　fluoride　and 　dental

　　　　caries ，　J　Dent 　Res　69　（Spec　Iss）：595 −60e，1990．

28）Daculsi，　 G．　 and 　Kerebel，　 B ．：Some 　ultras −

　　　truct し1ral 　 aspects 〔

．
）f　biological　apatite 　dissolu−

　　　tioll　and 　possible　roie 　 of 　dislocations
，
　J　Biol

　　　Buccale　5 ；203−218，1977，

29）Bres
，
　E ．　F．，Waddington，　W ．　G ．，　Voegel，J．−C．，　et

　　　al．：Theoretical　detection　 of 　 a　 dark　 contrast

　　　line　in　twillned　apatite 　bicrystals　and 　its　pos−

　　　sible 　 correlatiorl 　 with 　the 　 chemical 　properties

　　　of 　human 　dentin　and 　enamel 　crystals ，　Biophys 　J

　　　　50 ：　1185−1193，1986．

30） Nielsen，　 A ．　E．　 and 　Christoffersen，　 J．：The

　　　　mechanisms 　of　 crystal 　growth 　and 　dissolution

　　　　iパ Biological　 mineralization 　 and 　 demineral −

　　　　ization，　ed ．　Nancollus，　G ．　H ，，　Berlin，1981，Sprin−

　　　　ger
−Verlag，3777 ．

31） Ohara，　 M ．　 and 　 Reid，　 R ．　C．：M （，deling　 crystal

　　　　gr ぐ）wth 　rates 　from　 solution ，　Englewood　Cliffs，

　　　　N ．J，，1973，　Prenticc　Hall．

32）Driessens，　 E 　C．　M ，：Mineral　 aspects 　 of 　 den・

　　　　tistry　in ：Monographs 　in　Oral　Science，10　th，

　　　　ed ．　Myers，　II．　M ，，　Basel，1982，　S．　Karger ．

33） Varughese ，　 K ．　 and 　Moreno ，　 E．　C．：Crystal

　　　　growth 　of 　calcium 　apatites 　in　dilute　 solutions

　　　　containirlg 　flu〔｝ride ，　Calcif　Tissue　Int　33：431−

　　　　439，1981．

34）Margolis ，　H ．C．，　Moreno，　E．　C．　and 　Murphy ，　B ，

　　　　J．：Effect　 of 　Iow　levels　 of 　fluDride　in　solution

　　　　〔｝11ellame ［demineralization　in　vitro ，　J　Dent　Res

　　　　65　：23−29，1986．

35） Margolis，　H ．C．，　Varugheses ，　K ．　and 　Moren 〔〕，　E．

　　　　C、：Effect（
．
）f　 fluoride　 on 　 crystal 　 growth 　 of

　　　　calcium 　apatites 　in　the 　presence　 of 　 a　 salivary

　　　　inhibitor，　Calcif　Tissue　Int　34 ：S33 −S　40，1982．

36＞Miake ，　Y．，　Shimoda，　S．，　Fukae，　M ．　 alld 　Aoba，

　　　　T ．：Epitaxial　overgrowth 　of　apatite 　crystals 　on

　　　　the 　thin−ribbon 　precし1rsor 　at 　early 　stages 　of

　　　　porcine 　 enarnel 　 mineralization ，　 Calcif　 Tissue

　　　　Int　53 ：249−256，1993．

主 任 1 中原 リザ 子 教授 　 2002年 4 月 10 日受 付

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2002年 5 月 24 凵受 理

連絡 先 ：小 林 さ く ら子

　　　　　　　日本歯 科大 学歯 学部 附属病院小 児 ・矯正
．
歯
．
科診

　　　　　　　療科

　　　　　　　〒 102−8158東京都 千代 田 区 富士 見 2−316

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


