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各種酸によるエナメル質表面エッチング像の

走査型電子顕微鏡による研究

藤村　 朗　都筑文男　伊藤一三
野坂洋一郎

岩手医科大学歯学部口腔解剖学第一講座＊（主任：野坂洋一郎教授）

〔受付：1980年10月1日〕

　抄録：ヒト完全埋伏智歯頬側エナメル質を用いて，酢酸（1N，0、5N，0．01N），塩酸（0．01N，0．001N），

燐酸（0．1N，0．01N，37％，50％）で処理したエナメル質表面のエッチング像を走査型電子顕微鏡にて観

察し，その深さをステレオスコープにて計測した。結果は以下のごとくである。

1）各種酸をエナメル質表面に作用させた場合，そのエッチング像はエナメル質表面が一層剥離したように

　見えるもの，エナメル小柱端の中央が陥凹しているもの，エナメル小柱端の周辺が陥凹しているものなど

　が観察された。

2）各種酸によるエッチングの深さは，酸の種類に関係なく，pH値が低くなると深くなる傾向を示した。

3）エナメル質表面の酸によるエッチングにおいて酢酸は濃度が濃くてもエヅチング量が少なく，さらにエ

　ッチング像においても表面の一層が剥離したような像を示すなど，他の酸との違いが観察された。

緒 言

　1835年，Retziusりがエナメル小柱の存在を

認めて以来，今日までエナメル質に関する研究

は非常に多くの研究者によって様々な観点から

報告されてきた。1955年，Buonocore2）がエナ

メル質表面のエッチング法を発表して以来，本

法は臨床において重要視され，日常の診療に応

用されている。さらに頗蝕予防上，フッ素化合

物と歯質の結合において，エナメル質表面構造

の解明は重要な意義をもっているが，現在まで

の研究は断片的なものが多く，その全貌につい

ては，いまだ十分に解明されていない。

　そこで，今回我々は，エナメル質表面構造解

明の一助として，各種酸によるエッチング像の

変化と深さにおける相互関係を走査型電子顕微

鏡を用いて検索したのでここに報告する。

　　　　　　実験材料および方法

　実験材料：口腔内における外来刺激を受ける

機会がほとんどないと考えられる完全埋伏智歯

135本を用いた。

　実験方法：歯牙は抜歯後，ただちに10％中性

ホルマリンにて固定を行った。一週間固定後，

歯牙表面に付着している歯嚢，血液などの付着

物を流水下において，ポリッシングブラシ，ラ

バーカップで除去，清掃を行った。実験には頬

面のみを用い，方向を一定に決めた後，歯面の

半側をワックスで被覆して対照側とした。ワッ

クスで被覆されていない半側は表1に示す各種

酸にてエッチングを施した。酸は通常エッチソ
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表1　実験に用いた酸の種類とその条件

酸 濃川・H「作用時間
HCl

H3PO4

CH3COOH

H3PO4

・・1Nl　2．・2

0．001N

0．1　N

0．01N

1　　N

O．5　N

0．01N

37％

50％

3．02

1．5

2．4

2．4…

2．9

3．4

0．5

0．2

一 4分

→㈱

4　60秒

　　30秒

グ像の観察に用いられる塩酸，臨床で一般的に

用いられる燐酸，有機酸として酢酸の三種を選

択した。歯牙は酸処理後，4分間流水にて水洗

し，アルコール上昇列にて脱水，無水アセトン

を通した後，酢酸イソアミルを経て，臨界点乾

燥を行った。歯牙表面にはイオソスパッタリ

ング（EikoIB－1）により金蒸着を施し，走

査型電子顕微鏡（日立HSM－2B型）にてエナ

メル質表面のエッチング像を観察した。さらに

試料を10°傾斜させた写真を撮影し，ステレオ

スコープ（Cartographic　Engineering　Limi・

ted社製）にて対照側と実験側を比べ，エッチ

ングの深さを計測した。

　統計は推計学的処理法3）により，実測値よ

り，平均値，不偏分散，平均値の信頼限界を求

め，平均値の差の判定はt検定によった。この

際の有意水準は1％とした。

実　験　結　果

　エナメル質表層の酸によるエッチングパター

ンは従来報告されているものとほぼ同様な形態

を示し，以下の4種類に分類される。

　第1型：エナメル質表面の一層が剥げたよう

　　　　　なもの。　（図1－－a，b）

・ 第皿型：エナメル小柱端の中央が陥凹したも

　　　　　の。　（図1－c，d）

　第皿型：エナメル小柱端の周辺から陥凹した

　　　　　もの。　（図1－e，f）
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表2　各種酸とエッチング型との関係

濃 度 酸 ・Hト・チ・グ型

0．01N　 CH　3　COOH　 3．4 皿

0．001N HCl 3．02 皿

0，5　N CH3COOH　　　2．9 H

1N「・H・C・・H「24 1

α・1NIH・P・・ 1λ4 皿

α・1NIHCl 1λ・2 1
V

0．1　N H3PO4 1．5 w

37％ H3PO4 「α5 皿

50％ H3PO4 0．2 皿

　第W型：第R型，第皿型が混在したもの。

　　　　　（図1－g，h）

　各酸によるエッチングのパターンは表一2に

示す通りでpH値により差異が存在する。　pH

2．4で第1型，pH　2．4～3．4で第H型，　pH1．0～

2．0で第】V型，pH　1．0以下で第皿型を呈してい

る。

　酸エッチングによるエナメル質の溶解された

深さを対照面との比較で示すと，表3のごとく

である。

　同一酸の場合は，pH値が低くなるほど深くな

り，この深さには全て有意の差が認められた。

しかし，50％燐i酸（pH　O．2）と37％燐酸（pH

O．5）では逆に37％燐酸の方が約3μm深くな

り，この両者の値の間にも有意の差が存在し

た。（表4）

　さらに酸の種類に関係なく，pH値で比較す

ると，pH値が低くなるにつれてエッチングの

深さは大きくなる傾向を示したが，酢酸のみが

他の酸と異なり，例えぽ，0．5N酢酸（pH2．9）

は4．407μmであったが，0．01N塩酸（pH2．02）

は3．406μmであった。さらに1N酢酸（pH

2．4）は3．555μmであったが，0．5N酢酸（pH

2．9）は4．407μmで，pH値が高くとも深い値

を示していた。なお，この深さの差の間に，有

意の差がみられた。（表4）

　次に第1型，第H型のエッチングパターンを
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図1　エッチングパターン
　　　a．第1型1エナメル質表面一層が剥離したもの。
　　　b．第1型の模式図
　　　c．第n型：エナメル小柱端中央が陥凹したもの。
　　　d．第H型の模式図
　　　e．第田型：エナメル小柱周辺が陥凹したもの。
　　　f．第田型の模式図
　　　9．第W型：第U型と第皿型が混在したもの。
　　　h．第W型の模式図
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0．001N塩酸　（×5000）

50％燐酸　　　（×5000）

0．1N燐酸　　（×5000）
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表3　エ　ッ　チ　ン　グの深さ

＼毒さ牡

標本数

標本平均

　　μm

不偏分散

標準誤差

　　μm

30

3．555

0．055

0．234

0．5N
CH3COOH

2．9

30

4．407

0．319

0．565

0．01N
CH3COOH

3．4

30

2．546

0．095

0．308

0．01N

　HCl

2．02

30

3．406

0．080

0．284

0．001N

　HCl

3．02

30

2．174

0．085

0．292

0．1N
H3PO◆

1．5

30

7．781

0．230

0．479

0．01N
H3PO4

2．4

30

6．007

0．519

0．721

37％
H3PO4

0．5

30

14．916

0．316

0．562

50％
H3PO4

0．2

30

12．220

0．129

0．359

表4　各種濃度におけるエッチングの深さの差の有意性の判定

0．01N
CH3COOH

0．001N
　　HCl

0．01N
CH3COOH

0．5N
　　　　　　　田CH3COOH

0．001N
　HCl

ぽ・・Hl・躍・・H蹴

（十）

（十｝

田

正N
CH3COOH

0．01N
　H3PO4

0．01N

　HCl

0．1N
　H3PO4

37％
H3PO4

50％
H3PO4

田
（十｝

（十）

〔十）

｛十）

（十）

田

（十）

←ト｝ 白「｝

｛十｝ （十）

（十）

（十）

田

（十）

田

（十）

（十）

（十）

旬

（十）

（→

田

｛十）

（十｝

（十）

｛十｝

（＋）

（十）

（十）

〔十）

（十｝

0．01N
　HCl

田

（十）

（十）

H

（十）

（十）

田

（十）

0．1N
H3PO4

（十）

（十｝

（十）

田

（十）

（十）

田

37％
H3PO4

（十）

（十）

｛十｝

｛十）

（十）

（十）

｛十）

（十）

50％
H3PO4

（十｝

（十｝

（十）

（十｝

（十｝

闇

（十｝

｛L←）

示した酢酸を用い，濃度1Nで4分間，10分

間，30分間の時間によるエッチング像の変化は

図2－a，b，　cに示すように時間を追って深

くなる。エッチソグ4分間ではエナメル質が一

層剥離したような状態が出現し，10分間ではエ

ナメル小柱の中央が陥凹した。さらに，30分

間エッチングしたものでは，10分間エッチング

したものより陥凹がさらに深くなっており，時

間の経過とともにエッチングの深さは深くな

り，大きく崩壊していくが，エナメル小柱鞘の

部位はエッチングされることなく残存してい

た。

考 察

　エナメル質表面のエッチングパターンの分

類はJohnson（1966）4），　Poole（1967）s）1こは

じまり，以来，Silverstone（1975）6），隅田

（1979）7）などが走査型電子顕微鏡を用いて行っ

ているが，歯種，部位，石灰化の程度により様

々の像を示し，いまだに明確な分類がなく，エ
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図2　酢酸によるエッチング効果の時間的変化

　a　IN酢酸4分間：エナメル質表層が粗縫
　　となり，第1型を示している。（×5000）

　b　lN酢酸10分間：第H型を示し，エッチ
　　ングは浅く，小柱内に未エッチング物が点

　在する。（×5000）

　c　lN酢酸30分間：第H型を示し，　bより

　　さらに深くエッチングされている。

　　（×5000）

ナメル質表層構造の解明の困難さを物語ってい

る。我々は今回，Silverstoneの分類にのっと

り分類を行い，さらにこれにエナメル質表而が
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一層剥離したように見えるものを追加した。こ

のエナメル質表層が一層剥離したような像は無

小柱エナメル質（prismless　enamel）8’9）の

存在が考えられ，深さもGwinnett1°）のいう

3μm前後に一致する。

　エッチングパターンと，酸の種類および濃度

との関係は表一2に示すごとく，pH値により

差が認められた。pH　2．4～3．4では第R型，　pH

1．5が第W型，pHO．5～0．2は第皿1型であった。

これらのうち，第H型と第皿型の相異はエナメ

ル小柱が強くエッチングされるか，エナメル小

柱鞘またはエナメル小柱周辺のエッチングが強

いかである。燐酸の場合，0，01N燐酸（pH2．4）

は第n型，37％燐酸（pHO．5）・50％燐酸（pH

O．2）は第皿型を示している。塩酸では，0．001

N塩酸（pH　3．02）が第n型で，0．01　N塩酸

（pH2．02）が第W型，酢酸では1N酢酸（pH

2．4）が第1型で，05N酢酸（pH2．9），0．01

N酢酸（pH3．4）が第n型であった。山木1Dに

よると，燐酸はpH値が低いものほどカルシウ

ム溶出量が大きく，1～2mo1燐酸でエナメ

ル小柱の先端が陥凹し，3～7molではエッチ

ングは著明に進行していると述べている。この

ように高濃度の燐酸より，むしろ低濃度燐酸で

pH値の高い方がエナメル小柱端の溶出をおこ

す。このことはエナメル質表層の有機成分と酸

が反応し，不溶性の物質を形成するためと考え

られ，また，山木が1～31no1付近に酸による

エッチング量のピークが存在すると述べている

ことに一致する。

　しかし，酢酸の場合には1N酢酸（pH　2．4）

で第1型を示し，表3に示すごとく，0．01N燐…

酸（pH　2．4）とは異なった溶解度を示し，燐酸

の方が2．5μm深く，両者の間に有意の差が存

在した。このことは酢酸が蛋白の固定に際し，

非常に強い浸透性を持っていることに起因する

のではないかと考えられる。

　エナメル質のエッチングにより溶解する深さ

は表3のごとくである。酸の種類に関係なく，

pH値が低くなる程，エッチングの深さは増し

ている。このことは山木が行った0．1mol溶液
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の各種酸による溶出カルシウム量がpH値が低

いもの程大きくなると述べているのと一致す

る。しかし，0．01N酢酸（pH　3．4）は2．546μm

で，0．001N塩酸（pH3．02）が2．174μmと逆転

しているものもある。この両者の間には1％の

危険率では有意の差はないが，しかし，有意水

準を5％にとると有意差が認められるようにな

る。このことは先に述べた酢酸の特性によると

思われるが，その機序については今後の課題で

ある。

　酢酸による作用時間の長さによるエッチング

像の変化は，4分間では第1型，10分間，30分

間では第皿型が出現しており，エナメル質表層

に無小柱エナメル質8’9）が存在することを示

し，時間とともにエッチングの深さが増すこと

を示している。また，酢酸が他の無機酸より

pH値が低くともエッチング量が少ないことを

示している。有機酸を使用してエナメル質表面

をエッチングした報告は数多くあるが，無機酸

との比較を行っているものはほとんどない。酸

によるエッチング像および深さには同一pHで

も差が認められ，1N酢酸で第1型，0．01N燐

酸で第皿型を示し，深さにおいても有意の差が

あることから，酸の種類により，差が出現する

ことが考えられる。つまり，酸の種類を選択す
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ることによってエナメル質表面構造の解明への

糸口がつかめるのではないかと考える。

結 論

　ヒトの完全埋伏智歯頬側エナメル質を各種酸

によって処理し，そのエッチング像を走査型電

子顕微鏡にて観察し，深さをステレオスコープ

にて計測し，以下の結論を得た。

1）各種酸をエナメル質表面に作用させた場

　合，エッチングパターンはpH値により差異

　が存在した。pH　2．4で第1型，　pH　2．4～3．4

　で第∬型，pH　1～2で第W型，　pH　1．0以下

　で第皿型であった。

2）各種酸によるエッチングの深さは，酸の種

　類に関係なく，pH値が低くなると，深さは

　増す。

3）作用時間が長くなると，エッチングの深さ

　は増し，エッチング像に変化が現われる。

4）エナメル質表面を酸によってエッチングす

　ると，有機酸である酢酸は濃度が濃く，pH

　値が低くてもエッチング量が少なく，エッチ

　ング像においても表面の一層が剥離したよう

　な像を示し，長時間エッチソグを行ってもエ

　ナメル小柱周辺部が厚く残るなど，他の酸と

　の違いが観察された。

本論文の要旨は第8回岩手医科大学歯学会例会（昭和

54年6月）に於いて発表した。

　Ab8t戊ct：One　hundred　and　thirty　five　human　complete　impacted　third　molars　were　used．　In

this　experiment，　some　acids　were　used，　which　were　（1N，0．5N，0．01N）　acetic　acid，　（0．01N，

0．001N）　hydrochloric　acid　and　（0．1N，0．01N，37％，50％）　phosphoric　acid．　The　etched　ena・

mel　surface　treated　with　these　acids　were　observed　by　scanning　electron　microscope，　and　were

measured　the　depth　of　etched　surface　by　the　stereoscope．

The　results　were　as　follows．

1）From　the　effects　of　the　various　acids，　four　patterns　were　observed　on　the　etched　enamel

surface．　Pattern　I：Peeled　off　the　layer　of　the　surface　of　enamel．　Pattern皿：The　center

of　the　enamel　rod　was　depressed．　Pattern皿1：The　border　of　enamel　rod　was　depressed．

Pattern　W：Mixed　with　pattern皿and　pattern皿．

2）Regardless　of　the　k五nds　of　acid，　the　depth　of　dissolved　enamel　decrease　with　increasing

lower　pH　and　treated　time．

3）On　the　quantity　of　ething　of　enamel　surface，　the　effect　of　acetic　acid　（organic　acid）　were

weakl弘　　It　seemed　that　organic　acid　has　aspecific　characteristics　compared　with　inorganic　acid．
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