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研究成果の概要（和文）：今回の研究により、超音波顕微鏡は音響インピーダンス値を利用することで非侵襲か
つ非染色下で客観的に歯牙を観察することが出来、かつ、う蝕といった病変に罹患している場合も正確に描出で
きることが示された。対照実験を行うことで音響インピーダンス値による評価に整合性があることも確認した。
また、ポータブル化した超音波顕微鏡を作製して歯牙の観察を行ったところ正しい評価が得られたため、チェア
サイドにおいて超音波顕微鏡は、う蝕の評価が可能であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Through this study, it has been demonstrated that ultrasonic microscopy can 
objectively observe teeth non-invasively and without staining by utilizing acoustic impedance 
values. Furthermore, it has been shown that it can accurately depict lesions such as dental caries. 
Consistency in the evaluation based on acoustic impedance values was confirmed through control 
experiments. Additionally, the development of a portable ultrasonic microscope allowed for accurate 
assessments during tooth observations, suggesting the potential of chairside use for the evaluation 
of dental caries.

研究分野：歯科

キーワード： 超音波顕微鏡　歯科診断　う蝕　歯科材料

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在、歯科領域において診断を行う際、視診、触診、X線撮影検査などといった術者の主観的評価により診断を
することが一般的であるが、術者によらず客観的な判断により診断を行うことができれば術者にとっても、患者
にとっても有益となる。今回用いた超音波顕微鏡は非侵襲かつ非染色で観察対象の客観的評価を行うことが可能
であるが歯牙のような硬組織には用いられてこなかった。しかし今回の研究成果により、超音波顕微鏡が臨床応
用可能であることがより強固に示されたため、歯科診断領域において大きな役割を担う可能性が示唆された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
「超音波顕微鏡」は物質の音響特性を定量的に測定する装置である．水などの媒体を介して観察
対象に超音波を放射し，微小領域の反射あるいは透過波を解析することで音響学的物性をイメ
ージングし，例えば物質表面の硬さを非破壊で測定することが可能となる．医科領域では内科・
循環器・運動器といった多方面で生体組織の硬さの評価に用いられている（Int Orthop 
2012;36:185-90. Atherosclerosis, 235(1): 140-149.2014.）． 
超音波顕微鏡は図 1に示されるような診断装置である．音響インピーダンス（z），音速（c），密
度（ρ），組織弾性率（κ）の間には κ = ρc² = z²/ρという関係式が成り立つ．よって，音
響インピーダンスや音速といった音響パラメータから組織弾性率，つまり硬さを求めることが
可能である．組織の弾性特性は，病理学的変化を反映するものであり，疾患を診断するための重
要な情報である．音響特性と物理特性の関連性について論じる時，生体組織は液体として近似さ
れるため，超音波顕微鏡により生体の物理的性質も測定することが可能である． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，大きく分けて以下の 2点であった． 
（１）超音波顕微鏡が口腔領域にも応用が可能であることの検討 
（２）超音波顕微鏡のメカニズムを応用した歯科診断装置の開発 
超音波顕微鏡は現在，軟組織の診断で主に活躍しているが，歯牙にも応用出来ることが予測され
る．しかし歯科に関しての数値や撮像に関するデータは少なく，その実証には至っていない．よ
って，超音波顕微鏡を，非常に硬い硬組織である歯牙への応用を試みることが本研究の大きな目
的である． 
 本研究が達成されれば，放射線などの特殊環境を必要とせず，非侵襲・非破壊で組織の硬さを
数値化し，診断を行う事が可能となる．つまり，既存の診査方法である「手指感覚」や「X線透
過性」といった術者の主観が影響する診断と比べて，より客観的に診断する事が出来る． 
また，超音波顕微鏡により得られる音響特性から内部構造を把握することが可能になれば，従
来のデンタル X 線検査・パノラマ X 線検査・CT 検査等では観察することの出来ない金属被覆冠
のような金属修復歯に対して内部構造を把握することが可能となる．加えて，断髄歯や覆髄歯で
の修復象牙質の形成等を観察することが可能となるなど，様々なケースにおいての活躍が期待
され，将来に広がるテーマを創造する研究である． 
上記で求められた結果を用いて超音波を用いた診断装置の開発に向けた土台となるシステム
構築を行う．口腔内での使用を目的に測定部の形状をプローブ型とし，チェアサイドや訪問診療
の現場などでも使用可能にするため，小型化装置開発に向けた基盤作りを目指した． 
 
 
３．研究の方法 
（１）超音波顕微鏡による観察 
①超音波顕微鏡システム 
 実験には, 超音波顕微鏡（AMS-50SI, Honda Electronics, Aichi）を用いた.使用機材とシス
テムのブロックダイアグラムを図 1 に示す． 本超音波顕微鏡は超音波振動子が二次元走査し, 
非侵襲的に組織切片や細胞などの音響パラメータをミクロレベルで計測する. そこから得られ
た情報が鮮明な画像として
ディスプレイ上に可視化さ
れる. 顕微鏡は主に 5 つの
ユニットから構成されてい
る.パルス発生器の設定条件
を電圧 40 V, 立ち上がり
400 ps, パルス幅 2.0 ns と
し，振動子は中心周波数 80 
MHz, 口径 1.8 mm, 焦点距離
2.5 mm とした.  
 
 
②音響インピーダンス測定と撮像 
1 回の撮像・測定につき 4.8mm×4.8mm を観察範囲とした.各ピクセルの音響インピーダンスデ
ータはデジタイザー（Tektronix TDS7154B, Beaverton, USA）により 1.0 GHz でサンプリングさ
れ, システム制御 PC に一括で転送された．得られた音響インピーダンス値は 2.5 kg/m2s（青
色）～ 10.0 kg/m2s（赤色）の範囲で色調を 256 段階に分割し, カラー画像としてディスプレイ
上に示された. 試料ごとに各 10 点ずつ測定し，平均値を測定部位の音響インピーダンス値とし
た.  
 

図１：使用した超音波顕微鏡とブロックダイアグラム 



（２）ヌープ硬さ測定  
各試料について，超音波顕微鏡で音響インピーダンスを測定した部位のヌープ硬さを測定し
た．ヌープ圧子を装着した微小硬さ試験機（HM-221, Mitutoyo, Japan）を用いてヌープ硬さを
測定し，音響インピーダンス値との関連を調べた．荷重条件は清水らの先行研究より荷重 0.245 
N（25 gf），保持時間 15 秒とした．こちらについても各 10 点ずつ測定し，平均値を測定部位の
音響インピーダンス値とした. 
 
（３）ポータブル化した超音波顕微鏡による観察 
 図２に示すような測定部分をプロー
ブ型にした超音波顕微鏡を作製し，音
響インピーダンス値を測定した．使用
したオシロスコープは PicoScope5243D
（Pico Technologies Inc.，Japan）で
撮影条件は出力電圧30V 出力容量470
ｐF，振動子は口径 1.8mm である． 
 
 
 
４．研究成果 
（１）超音波顕微鏡による撮像画像 
①歯質の撮像画像 
う蝕部象牙質を観察した際の超音波顕微鏡画像の一例を
図３に示す.  超音波顕微鏡画像で青色に表示される部位
の境界線がマクロ画像においてう蝕象牙質と判断した茶褐
色部位と一致した. 音響インピーダンス像では，二次元カ
ラー画像で可視化され，健全象牙質とう蝕象牙質のカラー
像は明らかに異なっていた．基準となる包埋レジンは水色
で示され，試料で空洞になっている部分は水で埋められる
ために深青色で示された．エナメル質部分では音響インピ
ーダンス値が 10 kg/m²s を超える値であったため，全体的
に赤色で構成された．う蝕象牙質部分は，表層に向かうに
連れて青色が濃くなる傾向が見られた．マクロ画像で健全
象牙質と定義した部分は緑から黄緑で表された.  
 
 
また，歯頚部に歯石が沈着した歯牙の一例を下図右に示
す．エナメル象牙境付近に沈着した歯石部分について，歯
石と歯質を区別して描写することが可能であり，その音響
インピーダンスは象牙質に近似していた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
②超音波顕微鏡による歯科材料の撮像画像 
 今回超音波顕微鏡による評価を行った歯科材料は，練和・硬化条件で物性が変化し，且つ歯科
診療に多用される充填材料であるグラスアイオノマーセメントを選択した．様々な条件下で硬
化させた充填用グラスアイオノマーセメントの超音波顕微鏡像を図５に示す. 

図２：小型化した超音波顕微鏡とブロックダイアグラム 

図３：う蝕歯の超音波顕微鏡像 

図４：歯石沈着歯の超音波顕微鏡像 

図５：各種条件下で硬化させたグラスアイオノマーセメントの超音波顕微鏡像 



紛液比を標準状態から増加させると音響インピーダンスが増加する様子が描写された．また，
感水させたグラスアイオノマーセメントに注目すると，蒸留水と唾液の両方で音響インピーダ
ンス値が低下する様子が描写された．その中でも唾液による感水は，蒸留水による感水よりも音
響インピーダンス値の影響を受けにくい様子が描出された． 
 
③う蝕象牙質と健全象牙質におけるヌープ硬さと音響インピーダンス値の比較 
図６にう蝕象牙質と健全象牙質のヌープ硬さの比較を示す．う蝕象牙質の平均ヌープ硬さ
(12.15±4.47 KHN)は健全象牙質（62.79±4.10 KHN）よりも有意に低かった（p <0.01）．図７に
う蝕象牙質と健全象牙質の音響インピーダンス値の比較を示す．う蝕象牙質の平均音響インピ
ーダンス値(3.62±1.29 kg/m²s)は健全象牙質（6.48±0.61 kg/m²s）よりも有意に低かった （p 
<0.01）． 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

歯質について上記で測定した音響インピーダン
ス値とヌープ硬さ値の相関図を図８に示す．両者の
間には，強い正の相関が認められた（r = 0.879    
p < 0.01）. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
①～③の結果を総合すると，本研究の目的である超音波顕微鏡は口腔領域に応用可能であり歯
科診断装置としてのポテンシャルを確かに保持していることが実証された． 
 
 
 
（２）ポータブル化した超音波顕微鏡による測定 
ポータブル化した超音波顕微鏡によるう蝕象牙質
と健全象牙質の測定結果を図９に示す．本装置にお
いても，う蝕象牙質の平均音響インピーダンス値
(3.75±0.31 kg/m²s)は健全象牙質（6.34±0.10 
kg/m²s）よりも有意に低かった（p <0.01）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６：ヌープ硬さの比較 図７：音響インピーダンス値の比較 

図８：ヌープ硬さと音響インピーダンスの比較 

図９：ポータブル超音波顕微鏡による評価 



本装置による測定結果が，（１）で示した測定結果と差があるかどうかについて検討を行った．   
図 10 にう蝕象牙質と健全象牙質の測定結果の比較図を示す．装置においてもう蝕象牙質と健全
象牙質の音響インピーダンス値の間には有意差が見られた．両装置間で測定結果に差は見られ
なかった． 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上から，超音波顕微鏡はポータブル化が可能でありチェアサイドでも使用可能なデバイス
になり得ることが示唆された. 
 
 
本研究により超音波顕微鏡が歯科診療に有用なデバイスであることが示された．今後は様々な
処置歯を想定した試料を測定し，歯科診断においてより幅広い領域で診断可能なデバイスとな
るように研究を継続する予定である．また，現状ではポータブル化した超音波顕微鏡は音響イン
ピーダンス値を測定することは可能だが画像描写はまだ現実化していないため，二次元画像可
視化を併せて目指していく予定である. 

図１０：超音波顕微鏡による評価の比較 
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