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同一歯のエナメル質表層における各種フッ化物

のとりこみ量についての検討

飯島洋一　松田和弘　田沢光正
三浦陽子　高江洲義矩
　　　　　岩手医科大学歯学部　口腔衛生学講座＊

〔受付：1978年1月23日〕

　抄録：各種フッ化物溶液，フッ化ナトリウム溶液（NaF，　pH　7．0），酸性フッ素リン酸溶液（APF，

pH　3．6），フッ化第一錫（SnF2，　pH　2．1），フッ化ジアンミン銀（Ag（NH3）2F，　pH　9，6），フッ化アン

モニウム溶液（NH4F，　pH6．3）のフッ素（F）濃度を0．9％に調製し，エナメル質表層へのFの取り込

み量を層別分析によって評価・検討した。抜去された健全永久歯（大臼歯，年齢20～25才）10歯をそれぞれ

6分割し，同一歯の一歯面を対照として，他の5歯面に各種フッ化物を3分間塗布して同一歯による比較を

行った。さらに10分間水洗を行った場合のFの取り込み量の変化についても検討した。Fは電極法，　Caは

原子吸光光度計により測定した。

　その結果，各種フッ化物の取り込み量は最表層において最大値を示した。すなわち，APF（2．1μm，

80，000PPm），　SnF2（2．4μm，5，700　PPm），　NH4F（3．9μm，4，000　PPm），　Ag（NH3）2　F（3．2μm，3，800

PPm），　NaF（3．8μm，2，900ppm）の1頂に高い値を示した。特にA　P　Fは表層から内層40μm層まで明らか

に高い値を示し，NH4F，　Ag（NH3）2F，　NaFの場合は約3．0μm前後において統計的に有意（P＜0．01）

のFの取り込み量を示した（APF，　SnF2は等分散性なし）。しかし，20μm層より内層では各種フッ化物

（APFを除いて）によるFの取り込み量に有意の差は認められなかった。　さらに10分間水洗を行うことに

より，著しいF濃度分布の変化が認められたものはNH4F，　Ag（NH3）2Fであった。　APF，　SnF・，　NaF

は水洗によるF濃度分布の変化は僅かであったが，SnF2についてのみ最表層より5μm層前後におけるFの

取り込み量に統計的有意性（P＜0．01）が得られた（APFは等分散性なし）。

　また，エナメル質表層のF濃度分布は，F濃度（ppm）と表層からの深さ（μm）の両者に負の高い相関係

数（r＝－0，97以上，P＜0．01）をもってベキ曲線方程式〔y＝bXm　r＝相関係数，　y＝F濃度（ppm），

X＝深さ（μm）〕として表わすことができる。この方法によれば一定の深さにおけるエナメル質表層のF量

を検索することが可能である。

は　じ　め　に

　フッ化物を歯面に直接塗布することによって

頗蝕の発生を予防・抑制する手段は，臨床およ

び公衆衛生の場で今日もっとも広く用いられて

いる方法である。さらに最近では，フッ化物に

よる洗口法も広く用いられる傾向にあるが，乳

幼児を対象とした場合，歯面塗布法の方が公衆

衛生の見地からみてすぐれている。永久歯に対

しても，鶴蝕の発生が萌出途上ないしは萌出後

間もない時期に多発する傾向があることは，現

在の疫学的調査によってよく認められる現象で

ありレ5），この時期に順次萌出してくる歯群を

ターゲット（標的）としてフッ素塗布を行なう
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ことはきわめて有効な方法である。しかも，フ

ッ素塗布のターゲットとして対象歯をしぼって

上顎前歯部に集中的に行らならば，現在，学童

の頗蝕疾患でもっとも重視される上顎前歯部の

多発性Caries2）に対して相当な抑制効果が期待

される。

　フッ化物による鶴蝕予防法として，Knutson

q947，1948）‘’7）らの歯面局所塗布法が，当初

広く用いられてきたが，今日までに各種フッ化

物の効果がin　vitro，　in　vivoで検討されてき

た。さらに近年，微量分析法の発達によりエナ

メル質生検法の応用が可能となってきた8’11）。

このことによりエナメル質中に含まれる微量元

素のうち，特にエナメル質表層のフッ素（F）

濃度レベルが鶴蝕感受性および抵抗性と関連の

あることが追求されるようになってきた’2’13）。

　しかし，頗蝕予防および抑制に必要かつ効果

的なエナメル質表層F濃度レベルについては，

いまだに明確な実証がなされていない。このこ

とは鶴蝕の発生要因として，エナメル質表層の

F濃度分布のみではなく，表面微細構造，砂糖

摂取量と頻度，さらには口腔内微生物による影

響も考慮されなければ蝸蝕感受性を正しく評価

できないことによる。そのため従来より，エナ

メル質表層F濃度分布を可能な限り増加させる

応用法が行われてきた。この点に関して，Davies

（1973）t4）はフッ化物応用の経過と効果について

最近のreviewの中で詳細に論じている。しか

し，各種フッ化物のF濃度が異なるために，エ

ナメル質表層におけるFの効果を比較ないし評

価することは容易でない。

　そこで今回，われわれは，エナメル質表層に

対する各種フッ化物のF濃度を同一（Fとして

0．9％）にしてin　vitroにおけるFの取り込み

量をエナメル質の層別分析によって評価するこ

とを試みた。使用したフッ化物溶液はフッ化ナ

トリウム溶液，酸性フッ素リン酸溶液，フッ化

第一錫溶液，フッ化ジァンミン銀，フッ化アソ

モニゥム溶液であり，本実験結果とこれらフヅ

化物の特性について考察した。

材料と方法
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　1　実験歯面にっいて

　実験に供した歯牙は，抜去された健全永久歯

（大臼歯，年齢20～25才）10歯である。各歯を

6分割して，同一歯の一歯面を対照とし，他の

5歯面に各種フッ化物溶液（5種）を塗布して

同一歯による比較を行った。分割された各歯面

は，可及的に歯面損傷または白斑のない健全面

を実験歯面とするように，約4×4mmの大き

さのenamel　blockとして作製された。さらに，

このenamel　blockはプラスチヅク棒にwaxで

固定され，実験歯面としてのwindowが作製

された。その後，蒸留水で24時間水洗された。

　2．各種フッ化物溶液の調製および塗布術式

　実験に用いた各フッ化物溶液（pHは比色測

定）は，フッ化ナトリウム溶液（NaF，　pH　7，0），

酸性フッ素リン酸溶液（APF，　pH　3．6），フッ

化第一錫溶液（SnF　2，　pH　2．1），フツ化アソモ

ニウム溶液（NH　4　F，　pH　6．3），フツ化ジアン

ミン銀（Ag（NH　3）、F，　pH　9．6）であり，各フ

ッ化物のF濃度を0、9％に調製して使用した。

実験歯10歯に対し，同一歯から得られた一つ

のenamel　blockをcontrolとし，他の5歯面

のenamel　blockは実験群として各フッ化物溶

液を3分間塗布させた。塗布直後，実験歯面に

対してはフッ化物残留液を洗い流すために水洗

（15sec）を行った。次に実験歯を，さらに10分

間水洗を行う群（5歯）と水洗を行わない群

（5歯）の2群に分けた。

　3．被検歯面のet¢hingによるFおよび

　　Caの測定

　被検歯面のetchingは，あらかじめポリ試験

管に注入された0．5MHCIO4溶液1．Omlに
各時間浸漬して行った。浸漬時間はそれぞれ，

20，　10（30），　30（60），　60（120），　60（180），　60

（240）secである（カッコ内は累積時間）。こ

の方法によれば，エナメル質表層から内層80μm

層前後までの層別F濃度分布の分析が可能であ

る。　浸漬後，enamel　blockをただちに取り出
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し0．5Mクエン酸ナトリウム4．Omlを加えた。

クエン酸ナトリウムを加えるとき，enamel

block上のHCIO4残留液を洗い流すようにして

試験管に注入し，全量を5．OmlとしFの分析を

行った’9。

　Fの測定は，フヅ素複合電極（ORION，　Mode】

96－09）を用いた。測定中の溶液は撹拝子（10

mm）とマイクロスターラー（発熱防止）を用

いて撹拝された。　F測定後，全量5．Omlから

1．Omlを別の試験管に採り蒸留水9．Omlを加

えて全量10mlとし，十分に撹拝後，原子吸光

光度計（日立508A）でCaを測定した。

　4．etehingされたエナメル質の深さの算出

　Ca量より溶出したエナメル質重量（μg）を算

出し（エナメル質中Ca含量37％として），次式

に代入して深さ（μm）を求める。

深さ（μm）一溶旦た竺ナメ・噴郵芭9）
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　1）塗布後，水洗（10分間）を行わない場

　　合のエナメル質表層へのFの取り込み量

　　について

　各種フヅ化物溶液別に，エナメル質表層から

内層80μm層前後までの層別F濃度分布をTable

1に示してある。これらの分析結果によれぽ，

明らかに高い取り込み量を示したのはAPFで

3
01X

08

1D

6

∪

3

2

結

2．95×測定面積（mm　2）

（2．95：エナメル質の比重）

果

　各種フッ化物のF濃度を0．9％に調製し，エ

ナメル質表層へのFの取り込み量を層別分析に

よ・）て評価・検討した。

Table　1

1

O　 Control

△　NaF

　Snら

Ag〔NH3）2F

NH4F

O　　　　　　IO　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　50　　　　　50　　　　　　　70　　　　　8e　　DぞP〔h・μ．・

Flg．1　Average　fluoride　concentration（ppm）

　　and　depth（μm）were　obtained　with　only

　　instant　water　splashing　for　15　seconds

　　after　fluoride　topical　aPplication．

Average　fluoride　concentration（ppm）and　depth（μm）were　obtained　with　only

inslant　water　splashing　for　15　seconds　after　fluoride　topical　application．

Cumulative

etchlng　time

　（sec）

　　20

COntrol

3－minute　treatment　with　various　fluoride　solutions（F＝0．9％）

NaF　　　　　SnF2

30

60

120

180

240

　APF
80088土4480＊
　2．1土0．2

7640土2048
　7．0土1．2

4300土1796
15．6土2．0

1488土618
33．7土4．5

　474土200
53．7土6．3

　325土139
72．6土7．5

Ag（NH3）2F NH4F

1838土424＊
3．9土0．3

1064土287
9．5土0．6

635土313
18．4土2．4

382土224
37．0土5．0

257土149
55．6土8．3

211土115
75．2土12．3

2920土459＊
3．8土0．4

1234土172
9．6土1．3

628土163
18．6土1．3

488土138
36，5土3，1

286土64
55．8土4．6

222土55
74．9土6．6

5736土1142＊
2、4土0．3

1254土125
7、2土0．8

775土280
16、8土2．2

419土177
35、4土5．2

277土78
56．0土6．8

244土67
75．3土11．6

3822土648＊
3．2土0．3

1538土327
8、2土1．0

963土387
17．7土0．6

502土210
34．9土2．0

341土121
52、3土3．5

269土75
69．9土4．2

4034土590＊
3．9土1．0

1726：L541
9．6土1．6

841土240
20．5こと2．0

469土180
40．2：ヒ5．6

317土171
59．7：ヒ4．6

248土132
78．2土10．9

＊Mean土S．　D．（Eeach　standard　deviations　were　obtained　from　five　Samples）



岩医大歯誌　3：68－78，1978

あった。APFは30μm層にいたるまで1，500　ppm

代であり，他のフヅ化物溶液によるFの取り込

み量に比較して表層から内層40μm層まで明ら

かに高い値を示している。さらに最表層におい

ては，APF（2．1μm，80，000　PPm），　SnF　2（2．4

μm，5，700PPm），NH　4　F（3．9μm，4，000　PPm），

Ag（NII　3）2F（3．2μm，3，800　PPm），　NaF（3．8

μm，2，900ppm）の順序にFの取り込み量は高

い値を示した。しかし，APFを除いて他のフッ

化物の場合は20μm層より内層にいたるに従っ

て，明らかな差は認めがたくなる。Fig．1にこ

の関係を図示してある。すなわち，各種フッ化

物ともにエナメル質表層においてFの取り込

み量は最大値を示し，等分散性の得られない

SnF2，　APFを除いて，　NH4F，　Ag（NH　3）2F，

NaFの場合はcontrolに比較して統計的に有意

な（P＜0．01）F量が認められた。また，10μm

層前後にいたると，NH、F，　Ag（NH　3）、Fの場

合のみ有意性（P＜0．05）が認められたが，』一

方，20μm層より内層ではFの取り込み量につ

いて有意の差は認められなかった。

　次にFig．1より，エナメル質表層のF濃度レ

ベルは表層において高く，内層に向って一定の

比率をもって減少する分布型を示すことから，

71

最小自乗法によりベキ曲線方程式〔y－bXm

r：相関係数　y－F（ppm）X＝depth（μm）〕

として表わすことが可能である。そこで一定の

深さにおけるエナメル質表層F濃度を各フッ化

物溶液別に求めたのがTable　2である。　SnF　2

は最表層において高いF濃度レベルを示した

（Table　1）が，これらの統計的方法によれぽ，

SnF、の場合は3μm層より内層ではNaFの場

合と同様の分布型を示していることが認められ

た。また，10μm層まで有意のF量を示した

NH　4　F，　Ag（NH　3）2Fはcontrolが1，000　ppm

以下であるのにに対して，1，400～1，600ppm代

であった。一方，20μm層より内層ではAPFを

除いてフッ化物溶液の差によるFの取り込み量

に明らかな差は認められないことが理解され

る。

　H）塗布後10分間の水洗を行った場合のエ

　　ナメル質表層へのFの取り込み量につい

　　て

　各種フッ化物溶液の塗布後，10分間水洗を行

った際のFの取り込み量はTable　3に示してあ

る。水洗を行うことにより，著しいF濃度分布の

変化が認められたものは，NH、F，　Ag（NH3）、F

Table　2 Fluoride　collcentration　in　enamel　computed　from　Y＝bXm　formula　in　each

distances（15　sec　splash　washing　after　fluoride　topical　application）

Fluoride

SolutiOn
　Y＝bXm
y＝F（ppm）
x＝dePth（μm）

Fluoride　concentration　in　enamel（PPm）

3μm　　6μm　　10μm　　15μm　　20μm　　30μm　　60μm

Control

NaF

SnF2

APF

Ag（NH3）2F

NH4F

　　　エリェみぐエ

Y＝5373X
（r＝・0．9982）

　　　ゆびぽヨ　　

Y＝8491X
（r二．0．9941）

　　　　へ　　　
Y＝9869X
（r＝－0．9874）

　　　　エユトヰリうさ

Y＝212827X
（r二一〇．9914）

　　　ロむコ　　ハ

Y＝10056X
（r＝・0．9981）

　　　ロ　　ハ　　
Y二・14139X
（r＝－0．9999）

2372　　　　1416 969

3376　　　　1887　　　　1229

3728　　　　2017　　　　1283

716

874

896

578

687

694

428

489

485

41148　　　14590　　　　6796　　　　3705　　　　2410　　　　1314

3957　　　2197　　　　1424　　　　1009

5103　　　　2683　　　　1670　　　　1147

791

878

560

603

255

273

262

466

311

317
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Table　3　Average　fluoride　concentration　（ppm）and　depth　（μm）were　obtained　with

　　　　instant　water　splashing　for　15　seconds　and　then　successively　with　ten　min　water

　　　　splashing　after　fluoride　topical　apPlication．

Cumulative

etching　time

　（sec）

3－minute　treatment　with　various　fluoride　solutions（F＝0．9％）

Control NaF SnF　2 APF Ag（NH3）2F NH4F

20

30

60

120

180

240

1916土500＊　　　3046土1182＊
4．1土0．8

990土397
9．4土1．3

500土211
19．3土1．2

274土101
40．0土1．8

200土86
61．7土2、1

159土62
83．4土3．3

3．4土0．8

1336土115
8．2土1．6

750土192
17．9土0．8

397土172
39．2土1．0

222土105
58．2土3．3

164土84
77．0土6．0

5139土1133＊
2．0土0．2

2063土110
5．6土0．2

1095土259
13．4土3．7

564土175
32．9土4．5

348土70
51．3土3．3

260土78
73．2土7．5

34375土2848＊　　　1954土126＊
2．3土0．9

5157土438
6、6土1．1

4355土544
14．5土1．6

1323土537
30．5土1．1

395土18
47．1土0．1

280土14
63．1土2．2

3．5土0．1

1143土189
7．9土0．6

669±56
15．4土0．6

377土18
29．7±0．5

257土13
45．9土0．3

196土16
60．9土2．0

2818土1029＊
3．4土1．3

1224土223
8．4土2．2

783土88
18．4土5．0

339土16
36．1土2．7

239土3
53．4土2．6

181土25
72．3土5．3

＊Mean±S．　D．（Each　standard　deviations　were　obtained　from　five　samples）

Table　4　Fluoride　concentration　in　enamel　computed　from　Y＝bXm　tomula　in　each　dis－

　　　　tances（15　sec　splash　washing　and　then　succesively　with　ten　min　water　splashing

　　　　after　fluoride　topical　apPlication）

Fluoride

Solution
　Y＝bXm
yニF（ppm）
x＝depth（μm）

Control

NaF

SnF2

APF

Ag（NH3）2F

NH　4　F

　　　　ゆひ　ヨび

Y＝6210X
（r＝－0．9993）

　　　　コロェ　エ　ハ

Y＝9610X
（r＝－0．9989）

　　　　トむトぽ　ヨロ

Y＝8903X
（r＝・o．9989）

　　　　コしヨ　フ
Y＝108815X
（r＝－0．9757）

　　　　ロリェ　エ　ア

Y＝5800X
（r＝－0．9981）

　　　　トリ　　　ア

Y＝8770X
（r＝．0．9957）

Fluoride　concentration　in　enamel（PPm）

3μm　　6μm　　10μm　　15μm　20μm　　30μm　　60μm

2479　　　　1389

3525　　　　1872

3636　　　　2067

23561　　　8973

2378　　　　1355

3271　　　　1756

906

1174

1363

4405

895

1110

646

811

979

2505

644

771

508

624

775

1678

510

596

362

431

557

954

367

414

203

229

316

363

209

222

であった。これら両老の場合，水洗した結果

NaFの場合と同様のF濃度分布を示すことが

Fig．2からも確認される。しかも，両者はとも

に最表層においてもFの取り込み量は有意の差

が得られなかった。しかし，Ag（NH，）、Fの場

合，水洗の有無にかかわらず，脱灰されたエナ

メル質の深さは最小でcon仕olの75～85μmに

比較して70μm以下となっている。

　これに対し，水洗によってもF濃度分布の変

化が僅かしか認められなかったものは，APF，

SnF、，　NaFの各フッ化物溶液塗布の場合であ

った。特にAPFは依然，高いF濃度分布を示

しているが，統計的に有意（P＜0．001）なFの

取り込み量が得られたのは最表層より5μm層

前後におけるSnF、のみであった（APF：等分

散性なし）。またTable　4より先の場合と同様
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F｛P州

　3×1D

40

10

6

4

3

2

1

0　　　　　　ユ0　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　50　　　　　　50　　　　　70　　　　　　90　　85

　　　　　　　　　　　　　　　　　DeP“’岬）
Fig．2　Average　fluoride　concentrat▲on（PPm）

　　and　depth　（μm）were　obtained　with

　　　instant　water　splashing　for　15　seconds

　　　and　then　succesively　with　ten　min　Water

　　　splashing　after　fluoride　apPlication．

に，一定の深さにおけるエナメル質表層のF濃

度分布を検討すると，APF，　SnF、，　NaF，

NH，F，　Ag（NH，）、Fの順序に表層より内層に

向って移行していることが明らかになった。

考 察

　今回，各種フッ化物のF濃度を0．9％に調製

して，Fの取り込み量をエナメル質の層別分析

によって評価した。エナメル質表層におけるF

濃度分布の特徴は，表層において著しく高く内

層に向って急激に減少することが知られてい

る。このF濃度分布は，Brudevold（1956，

1958）16”7）らが指摘したように，すでに萌出前

のエナメル質に認められる。さらに萌出後は飲

料水，食品，唾液に由来するFがエナメル質に

特異的に取り込まれるとしている。このように

してエナメル質表層に取り込まれたFの特性と

して耐酸性の向上があげられる18”9）。Fの歯面

局所塗布法は，頗蝕感受性あるいは抵抗性との
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関連からエナメル質に可能な限りFを取り込ま

せる方法が従来より行われている2°’25）。

　1）エナメル質表層におけるFの取り込み

　　量について

　本実験成績によれぽ，エナメル質最表層約3．0

μm前後におけるFの取り込み量はAPF，　SnF、，

NH，F，　Ag（NH、）、F，　NaFの順序に高い値を

示した。APFによるFの取り込み量は各歯牙

によって変動が大きく，等分散性が得られなか

ったが，他のフッ化物に比較して表層より内

層40μm層まで明らかに高いF濃度分布を示し

た。AP珊こよるFの取り込み量をさらに増加さ

せる目的でAasenden（1968）2Dらは，0．05M

H3PO、溶液で1分間，前処理を行う方法を提唱

し，DePaolaら26）は同様の方法を臨床的に応用

しその有効性を確認している。さらにMellberg

（1973）ら25）は酸処理を行った場合，Fの取り

込み量が約5倍増加する結果を得た。

　次に，SnF、は最表層においてのみFの取り

込み量が高い傾向が認められ，内層においては

NaFの分布型とほぼ同一であった。　しかも，

SnF2溶液のpH　2．1と酸性であることを考慮す

ると，Brudevold（1956）ら2°）が指摘したよう

に，溶液のpHが酸性の場合のみF，　Snともに

エナメル質表層に明らかに取り込まれることは

理解される。

　さらに，エナメル質表層10μm層まで統計的

に有意（P＜0．05）のFの取り込み量が認めら

れたNH4F，　Ag（NH　3）2FのpHはそれぞれ6．3，

9．6であった。Caslavska（1971）ら27）はpHあ

るいはF濃度を変化させた場合のFの取り込み

量を詳細に検討し次のように報告している。す

なわち，同一pH　4．4，　F濃度1．27％で，　NH4F，

NaFを比較した場合，0．05M　H3PO、で1分間

前処置を行うと，7．0μm層においてNaFが

2，000PPm前後に対して，　NH、　Fは20，000～

30，000ppmと約10倍以上の取り込み量を示し

た。しかもpHが高くなると（pH　6．0では），

取り込み量が半分以下になるとしている。また

Ag（NH3）、FはXray－microanalysisによる元
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素分析ではF，Agはそれぞれ20μm，10μm層

まで明らかに取り込まれることが確認されてい

る28）が，健全歯に対して有意のF量を取り込み

得る深さは，今回の結果を考慮すると10μm前

後であると思われる。

　NaFについては僅かに，最表層3、8μm層に

おいてのみ2，900ppmと有意（P＜0．05）の取

り込み量を示した。NaFにより取り込み量を増

加させる方法は1．1％，NaF　Gelの応用回数を

増加して，5μm層におけるF量が2，800ppmで

あると報告したMellberg（1968，1970）23’24）以

外は用いるフヅ化物のpHを低下させて主に使

用されている。

　0）エナメル質表層に取り込まれたF量に

　　対する水洗の影響

　各種フッ化物塗布後，10分間のsplash－wash・

ingを行った場合，著しいF濃度分布の変化が

認められたのは，NH、F，　Ag（NH　3）、Fであっ

た。水洗後のF濃度分布はNaFの場合と同様

であった。

　APF，　SnF　2は，エナメル質F量が僅かに減

少したが相対的に高いF濃度分布を示し，SnF，

についてのみ表層から5μm前後において有意

（P＜0．001）のF量であった。Kirkegaard（19

77）29）は，各種フッ化物のうち，APF（1．2％F，

pH　2．3），　NaF（0．9％F，　pH　7），　SnF　2（1．94

％F，pH　2．2）を5分間塗布（小臼歯）したのち

30sec水洗した結果について報告している。　F

の取り込み量はAPF，　NaF，　SnF、の順序であ

り3μm層まで有意性が認められた。F濃度分

布については著者らの結果と同様のパターンを

示した。SnF、の取り込み量はF濃度が高いに

もかかわらず，低い値を示した。これは水洗操

作および時間が異なるためと思われる。

　エナメル質の層別F濃度分布を知る方法とし

て，従来よりetchingされたその深さにおける

F濃度を比較検討してきた。しかしFの局在性

あるいはenamel　wearによる変動3°】34）を考慮

すると，一定の深さにおけるF濃度分析の必要

性が，今後，高まるものと考えられる。
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　エナメル質表層に取り込まれたFは，徐々に

溶出することが従来より知られている。In　vitro

における水洗によって，Mellberg（1966）ら35）

はAPF（F＝1．2％，　pH　3．0）を塗希後，6～

7日後には対照歯のF量と差がなくなるとして

おり，Richardson（1967）ら36）は同一条件にお

いては24時間で減少することを確認した。さら

にArends（1975）ら37）は同様の結果をAPF，

NH、Fにっいて報告している。これらはいずれ

もフッ素電極により測定されているが，これに

対してBaud　and　Bang（1970）38）はXray　mi・

croanalysisを使用し，　Lovelock（1973）39）は18F

を用いた結果より次のように結論している。す

なわち，APF，　SnF　2，　NaF（Fとして1．2％）

塗布の場合，エナメル質表層のF濃度は水洗時

間（分）の平方根に比例して減少する傾向があ

るとしている。

　しかし，エナメル質表層から溶出してくるF

は，フッ化物溶液のpH，　F濃度，塗布時間，共

存イオン等によって異なり，さらには，口腔内

の環境，特に唾液の性状によって左右されるこ

とが考えられる。このことはIn　vivoにおける

実験成績からも考察される。Mellberg（1966）35）

らによると，APF塗布1週間後では，取り込

まれたF量の約％が減少するが2週間はほとん

ど変化が認められなかった。Wei（1975）ら4°）

は，0．05MH，PO、で1分間，前処置ののち，

APF（1．23％F，　pH　3．2），　NH4F（F1、2％，

pH　4、4）を比較して両者のFの取り込み量は3

ヶ月後には対照と差が認められなかったとして

いる。　一方，Ahrens（1976）4DはNaF　tablet

（1mg／day）を用いた場合，3～4日後にcont－

rolに比較してFの取り込み量には有意性が認

められなかったと報告している。

　唾液の特性として，parotid　salivaの唾液中

（自然，刺激）にはCa2＋，　PO、3’がそれそそ1．3

milli　mole／1，3．2milli　mole／1以上存在する。

しかも唾液中のこれらの濃度はCaF、に対して

飽和以下であるが，Cal。（PO、）6F、に対しては

過飽和であることの特徴を有している㈱。In

vivoにおいてエナメル質表層からFの溶出が
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徐々に行われる第一の要因はこの唾液の性状で

あると考えられる。

　エナメル質表層での反応生成物の検索には，

SEM，　X線回折法が従来より用いられてい

る。これらの結果を考慮すると，溶出すFの由

来は，各種フッ化物溶液の未反応のフヅ素，あ

るいは反応生成物であるCaF　2に由来するもの

と思われる43’5°）。また，SnF　2溶液の場合は，

Sn3F、PO、の生成が考えられるが，　Wei（1974，

1977）ら44’45’5°）が報告しているようにSn　3　F3PO、

の生成には，10％SnF、の場合であっても浸漬

時間が16分以上を要する。また，Ag（NH，）、F

の場合はAg　3　PO　4の生成も考えられる。　この

Ag、PO、はエナメル質の耐酸性をさらに向上さ

せ，そのことが麟蝕抑制効果に有効であると思

われる49）。

　鶴蝕予防，抑制をおし進めるためには，Fの

応用は重要性を増すことであろう。

ま と め

　各種フッ化物溶液，NaF（pH　7．0），　APF（

pH　3．6），　SnF2（pH　2．1），　Ag（NH　3）2F（pH

9．6），NH4F（pH　6．3）のエナメル質表層への

Fの取り込み量を検索する目的で，F濃度を

0．9％に調製し，抜去・大臼歯（年齢20～25才）

10歯について層別分析によって評価・検討し

た。

　各種フッ化物のエナメル質表層の取り込み量

は最表層において最大値を示した。すなわち，

APF（2．1μm，80，000　ppm），　SnF　2（2．4μm，

57

5，700PPm），　NH　4　F（3．9μm，4，000　PPm），　Ag

（NEI　3）2F（3．2μm，3，800　PPm），　NaF（3．8μm，

2，900ppm）の順に高い値を示した。特にAPF

は表層から内層40μm層まで明らかに高い値を

示した。NH　4　F，　Ag（NH　3）2F，　NaFの場合は

約3．0μm層前後において，controlに比較して

Fの取り込み量は統計的な有意性（P＜0．01）

が認められた（APF，　SnF、は等分散性なし）。

しかし，20μm層より内層では各種フッ化物（

APFを除いて）によるFの取り込み量に有意の

差は認められなかった。さらに10分間水洗を行

うことにより，著しいF濃度分布の変化が認め

られたものはNH　4　F，　Ag（NH　5）、Fであった。

APF，　SnF、，　NaFは水洗によるF濃度分布の

変化は僅かであったが，SnF、についてのみ最

表層より5μm層前後におけるFの取り込み量

に統計的な有意性（P〈0．01）が認められた

（APFは等分散性なし）。

　また，エナメル質表層のF濃度分布は，F濃

度（ppm）と表層からの深さ（μm）の両者に負

の高い相関係数（r＝－0．97以上P〈0．01）を

もって，ベキ曲線方程式〔y＝bxm　r＝相関

係数，y＝F濃度（ppm），　X＝深さ（μm）〕

として表わすことができる。この方法によれぽ

一定の深さにおけるエナメル質表層のF量を検

索することが可能である。

（本研究の一部は昭和50年度文部省科学研究費総合研

究によった。）

　Abstract：The　fluoride　uptake　in　the　enamel　surfaces　was　measured　in　vitro．　Test　solutions　of

sodium　fluoride（NaF，　pH　7．0），　acidurated　phosphate　fluoride（APF，　pH　3．6），　stannous　fluoride

（SnF2，　pH　2．1），　ammoniacal　silver　fluoride〔Ag（NH3）2F，　pH　9．6〕，　ammonium　fluoride（NH4F，

pH　6．3）were　prepared　containing　O，9％of　fluoride　concentration　adlusted　in　the　laboratory．

　Extracted　molars（10　samples，20－25　years）were　treated　for　3　min　with　the　five　solutions　and

all　samples　were　rinsed　for　15　sec　and　then　five　samples　were　successively　rinsed　for　10　min．

Six　successive　layers　of　ena皿el　surface（up　to　about　85μm）were　etched　away　by　exposure　to　1．O

ml　of　O．5Mperchloric　acid．　Concentration　of　fluoride　was　determined　by　a　combination　fluoride

electrode（ORION，69－09）and　calcium　by　atomic　absorption　spectrophotometry（HITACHI，508　A）．

　The　results　were　as　follows：

1．The　fluoride　uptake　due　to　treatment　with　each　fluoride　solution　varied　considerably，　especially

in　the　superficial　layer．
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2．Aconsiderable　difference　in　fluoride　uptake　was　found．　The　APF　produced　the　highest

uptake　until　at　the　depth　of　40μm，　however，　was　not　statistically　significant　because　of　its　varia・

tion　of　fluoride　reaction　on　the　surface．

3．The　order　of　fluoride　concentration　increased　in　the　surface　was　the　APF，　SnF2，　NH4F，

Ag（NH3）2F　and　NaF　solutions　in　turn．

4．In　the　case　of　the　NH4F，　Ag（NH3）2F　and　NaF　solutions，　fluoride　uptake　showed　a　stalistically

significant（p〈0．01）increase　at　a　distance　of　3μm　from　the　enamel　surface．

5．The　fluorid　uptake　at　a　distance　of　about　20μm　below　the　enamel　surface　was　slight　in　all

solutions，　except　in　the　case　of　APF．

6．When　the　treated　enamel　was　washed　in　distilled　water　for　10　min，　fluoride　distribution　was

drastically　changed　in　the　case　of　NH4F　and　Ag（NH3）2F．

7．Asignificant　increase　of　fluoride（P＜0．01）was　found　from　the　surface　to　5μm　oflenamel　by

the　SnF2　treatment．

8．The　fluoride　levels　after　treatment　followed　a　smilar　pattern　of　control　wheather　washed　or

not．　Furthermore，　distribution　of　fluoride　will　be　determined　using　the　fomula　of　Y＝bXm　for

the　relationship　between　fluoride　concentration（PPm）and　depth（μm）from　the　surface　of　enamel

as　a　standerdized　value．
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