
歯牙の脱灰 

  

 

プラーク中に検出される酸 pKa at 25℃ 
クエン酸 citric acid 2.87 (第一カルボキシ基) 
ギ酸 formic acid 3.55 
乳酸 lactic acid 3.66 
コハク酸 succinic acid 4.00 (第一カルボキシ基) 
酢酸 acetic acid 4.56 
酪酸 butyric acid 4.63 
プロピオン酸 propionic acid 4.67 

 

リン酸カルシウム 溶解度（g/100 mL of H2O），20℃ 
リン酸三カルシウム Ca3(PO4)2 0.002 
リン酸水素カルシウム CaHPO4 0.0040303 
リン酸二水素カルシウム Ca(H2PO4)2 1.8 

 

歯 tooth 
 歯はその組織構成から，エナメル質（enamel），象牙質（dentine），セメント質
（cementum）および歯髄（dental pulp）にわけられる．歯髄を除く三者は多量
のリン酸カルシウムを含む石灰化組織として特徴的である．骨や歯を構成するリン
酸カルシウムは，アパタイト apatite と呼ばれる複雑な結晶構造をしたものであ
る．代表的なアパタイトとしてハイドロキシアパタイト hydroxyapatite, 
Ca10(PO4)6(OH)2がある．骨組織には結晶アパタイトとともに，無定型リン酸カル
シウム amorphous calcium phosphateが存在する．若い動物ではこの無定型リ
ン酸カルシウムが約 65%存在するが，成長するにつれてこの量は減少し，35%程
度になる．象牙質は骨に似て，リン酸カルシウムの 65-70%が結晶性アパタイト，
残りの 30-35%は無定型リン酸カルシウムとして存在する．エナメル質は象牙質
とは著しく異なり，結晶性アパタイトのみから成る． 
 

う蝕 dental cariesの発生機序を説明する代表的な説 

 酸脱灰説，化学寄生性説，化学細菌説 chemicoparasitic theory 
 タンパク質分解説 proteolysis theory 
 タンパク質分解キレート説 proteolysis-chelation theory 
 

ハイドロキシアパタイトの酸脱灰と脱灰に対する F-の効果 



 

 

 

 

 

 

  

検量線 calibration curve 

定量分析を行うために，その成分の濃度とその性質に基づいた測定値（たとえば吸

光度）との濃度の関係を求めたもので，この関係を示す曲線（あるいは直線）を検

量線という． 

 

リンの定量 Fiske-Subbarow法 

リン酸は酸性で，モリブデン酸アンモニウム (NH4)6Mo7O24 と反応してリンモリ

ブデン酸（黄色）となる．アミノナフトールスルホン酸（還元剤）を加えるとリン

モリブデン酸は還元されて青色物質となる．この呈色度を測定する． 

 

脱灰反応 

ハイドロキシアパタイトは酸によって最終的には次のような反応によって完全に

脱灰される． 

Ca10(PO4)6(OH)2 ＋ 8 H+ ⇄ 10 Ca2+ ＋ 6 HPO4
2- ＋ 2 H2O 

 

酸濃度がさらに高いときにはリン酸二水素イオン（第一リン酸イオン）を生成す

る． 

             

 

実習概要 

 歯牙無機質の主成分はカルシウムとリンであり，これらは主としてハイドロキ

シアパタイトの形で存在する．リン酸カルシウムは酸あるいは EDTA などのキレ

ート剤により脱灰されて Ca2+とリン酸になる．実験ではハイドロキシアパタイト

を用い，酸として 0.2 Mの酢酸緩衝液を用いて脱灰を検討する．また予め NaF処

理したハイドロキシアパタイトの酸脱灰量を測定し，NaF処理の効果を検討する．

脱灰量は生じるリン量から求める．リンの定量は発色法を用いる． 

 



  

Q: 0.022% NaF溶液が 100 ppm F-溶
液に相当することを計算して確かめる． 
4℃で 1 mLが 1 gであるとする． 
Na = 22.99 
F = 19.00 
ppm = parts per million百万分の一 

Q: リン酸カリウムKH2PO4 0.4394 g中
のリン量（gまたはmg）を計算する． 
KH2PO4  = 136.09 
P = 30.97 
 

試薬 

① 0.022% (w/V) NaF (Fとして 100 ppm） 

② 0.2 M 酢酸緩衝液 (pH 4.0) 

③ 0.2 M 酢酸緩衝液 (pH 4.5) 

④ 0.2 M 酢酸緩衝液 (pH 5.0) 

⑤ 0.2 M 酢酸緩衝液 (pH 5.5) 

⑥ 0.2 M 酢酸緩衝液 (pH 6.0) 

⑦ 1.5 M 硫酸 

⑧ 25 g/L モリブデン酸アンモニウム水溶液 

⑨ 2.5 mg/mL アミノナフトールスルホン酸試薬： 100 mLの水に亜硫酸水素

ナトリウム NaHSO3 15 g，亜硫酸ナトリウム Na2SO3 0.5 gを加温溶解し，

さらに 1,2,4-アミノナフトールスルホン酸 0.25 gを加えて溶解する． 

⑩ 200 µg (P)/mL リン規準液： リン酸カリウム KH2PO4 0.4394 gを水に溶

解して 100 mLにする [1 mg (P)/mL]．この液をさらに水で 5 倍に希釈す

る． 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ハイドロキシアパタ

イト 
100 

mg 

100 

mg 
100 

mg 
100 

mg 
100 

mg 
100 

mg 
100 

mg 
100 

mg 
100 

mg 
100 

mg 
脱イオン水 5 mL 5 mL 5 mL 5 mL 5 mL ― ― ― ― ― 

100 ppm F ― ― ― ― ― 5 mL 5 mL 5 mL 5 mL 5 mL 

 

 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 脱イオン水処理 100 ppm F処理 

酢酸緩衝液 (pH 4.0) 5 mL ― ― ― ― 5 mL ― ― ― ― 

酢酸緩衝液 (pH 4.5) ― 5 mL ― ― ― ― 5 mL ― ― ― 

酢酸緩衝液 (pH 5.0) ― ― 5 mL ― ― ― ― 5 mL ― ― 

酢酸緩衝液 (pH 5.5) ― ― ― 5 mL ― ― ― ― 5 mL ― 

酢酸緩衝液 (pH 6.0) ― ― ― ― 5 mL ― ― ― ― 5 mL 

  

洗浄 

1. すべての遠沈管に脱イオン水 5 mL を加え，転倒混和する．2,000 rpm で 5
分間遠心分離して上清を捨てる． 

 

操作 

フッ素処理 
1. ハイドロキシアパタイトを秤量し，10本のキャップ付遠沈管に 100 mgずつ

入れる． 
2. 5本に脱イオン水 5 mL，別の 5本に 100 ppm F（NaF溶液）5 mLを加え，

キャップをして 20分間振とうする． 

3. 2,000 rpmで 5分間遠心分離し，上清をデカンテーションにより捨てる． 
 

脱灰 

1. 0.2 M酢酸緩衝液を 5 mL加え，キャップをして 20分間振とうする． 

2. 2,000 rpmで 5分間遠心分離し，上清（脱灰液）を別の小試験管にデカンテ

ーションにより移す．粉が混入しないように注意する． 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ブラ

ンク 
規準 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

処理 

  

脱イオン水 NaF 

脱灰液

pH 
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 

吸光度 0            

リン量 

µg/mL 
0 200           

 

 

 

 

 

200 µg/ml : A 規準 = 試料中のリン(µg/ml) : A 試料    

試料中のリン(µg/ml) = 200 (µg/ml) x A 試料/A 規準 

 

Q: 100 mgのハイドロキシアパタイトがすべて溶解したなら，リン量は？ 
ハイドロキシアパタイト Ca10(PO4)6(OH)2 = 1004.63 
P = 30.97 

リンの定量＝発色反応 
1. 試験管（1-10）に脱灰液を 50 µL (0.05 mL) マイクロピペットでとり，脱イ

オン水を 450 µL (0.45 mL) 加える（合計 0.5 mL）．  
2. 試験管（規準）にリン規準液を 50 µL (0.05 mL) マイクロピペットでとり，

脱イオン水を 450 µL (0.45 mL) 加える（合計 0.5 mL）． 

3. 試験管（ブランク）に脱イオン水を 500 µL (0.5 mL) 加える（合計 0.5 mL）． 
4. 試験管 12本に硫酸 0.5 mL，モリブデン酸アンモニウム液 0.5 mL，脱イオン

水 3.3 mL，アミノナフトールスルホン酸試薬 0.2 mLの順に加える（全量各

5.0 mL）．それぞれの段階でよく混和する．時間による発色の差をなくすため，
脱灰液と規準液はまとめて発色させる． 

5. 室温に 10分間放置後，ブランクの液を対照（吸光度 0）として 750 nmの吸
光度を測定する．規準液の吸光度（A 規準）をもとに試料中のリン量を計算する． 

規準液の吸光度をもとに試料（脱灰液）のリン量を計算し，グラフ（図）を描き，pH
の影響，NaF処理の効果を検討せよ． 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


