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研究成果の概要（和文）：光干渉断層画像診断法（以後、OCT）の原理を応用した歯質厚径計測装置を用いて、エナメ
ル質あるいは象牙質切削後の残存歯質厚径についてこれを定量化し、客観的な測定が可能か検討した。その結果、エナ
メル－象牙境および象牙質と歯髄腔との境界での信号強度分布のピーク値は、周囲の信号強度よりも相対的に高く検出
され、それぞれのピーク間距離から残存歯質厚径を計測することが可能であり、この値はレーザ顕微鏡による計測値と
相関が認められたことから、臨床応用への有用性が示された。

研究成果の概要（英文）：Optical Coherence Tomography (OCT) is a new diagnostic imaging technique that many
 potential dental applications. OCT was addressed as a non-invasive cross-sectional imaging of the interna
l biological system at the submicron scale. The purpose of this study was to examined the application of O
CT for monitoring residual tooth thickness. The enamel surface, interface of enamel and dentin, dentin and
 pulp cavity showed an increase in the signal intensity at the internal of tooth. The current study demons
trated that the OCT was successfully used to signal intensity measurement may be a suitable indication of 
tooth thickness.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 患者の審美に対する要求の高まりととも
に、歯質の切削を最小限（Minimal）の侵襲
（Intervention）に留めることを目的とした
ラミネートベニア修復が臨床においても着
目されている。このラミネートベニア修復に
おいては、修復物の保持をエナメル質に対す
る接着に依存することから、修復物を口腔内
で長期間にわたって機能させるためには、治
療計画立案時に修復対象となる歯のエナメ
ル質の厚さについて十分な情報を得ること
が大切となる。さらに、歯質切削時において
は、残存するエナメル質厚径を正確に把握す
ることが修復の予後のためにも重要となる。
また、齲蝕の除去あるいは窩洞形成時におい
て残存象牙質厚径の計測が可能であれば、感
染歯質を確実に除去しながら、可及的に健康
歯質を残すための明確な指標となりえる。し
かし、現状においては、チェアサイドで非侵
襲的かつ簡便に利用できる歯質厚径計測装
置はなく、臨床家の多くは、歯質の厚さの判
定を自らの臨床経験に委ねているのが現状
である。これらの臨床背景のもと、既存の方
法では計測困難なエナメル質切削後の残存
エナメル質厚径、あるいは感染歯質の除去お
よび窩洞形成後の残存象牙質厚径について
これを定量化し、新たな非侵襲的計測法を臨
床的に確立することは急務である。 
 
２．研究の目的 
 光干渉断層画像診断法（Optical Coherence 
Tomography、以後、OCT）の原理を応用して
試作した歯質厚径計測装置を用いて、切削後
の歯質厚径についてこれを定量化すること
で、客観的な測定が可能か検討し、その臨床
応用を確立することを目的として、以下の実
験を行った。 

(1) 歯面形成を想定して歯質を削除した場
合の残存歯質厚径の測定にOCTの応用が有効
か、ウシ下顎前歯歯冠部歯質から、エナメル
質のみ，あるいはエナメル質と象牙質で構成
された、厚さの異なる数種のブロックを作製，
これを用いることで検討した。 

(2) 残存歯質厚径の測定にOCTの応用が有効
か、臨床条件を考慮して、抜歯直後の歯髄組
織を有するウシ下顎前歯の歯冠部エナメル
質および歯根部象牙質を測定対象として検
討した。 

(3) 歯質厚径計測装置の口腔内への応用を
目指して、計測値への影響因子を解明するた
めの基礎的実験を行った。すなわち、OCT は
照射した近赤外光の歯質への透過性あるい
は内部での反射性の違いによって画像情報
を得ることから、歯質を切削した際の歯質の
表面粗さは、歯質厚径を計測する際の影響因
子となる可能性が考えられる。そこで歯質切
削時の表面粗さの違いがOCTイメージ像に及
ぼす影響について検討した。 

(4) 歯質厚径計測装置の口腔内への応用を
目指して、計測値への影響因子を解明するた
めの基礎的実験を行った。すなわち、齲蝕象
牙質除去の際に用いる齲蝕検知液の歯質の
染色性あるいは残存齲蝕象牙質量がOCTイメ
ージ像および残存歯質厚径計測値におよぼ
す影響について検討した。 
 
３．研究の方法 
 以下の実験において、OCT 観察には SLD を
光源として、マイケルソン型光干渉計の応用
技術によって構築されたTime-Domain 型 OCT
装置（モリタ東京製作所）を用いた。すなわ
ち、干渉計にプローブを組合せ、パーソナル
コンピュータで制御するシステムであり、
SLD から発せられる近赤外線を試片に照射し、
試片内部から反射あるいは散乱してくる物
体光と参照鏡から反射してくる参照光を干
渉させることで2次元断層像をイメージ化す
るものである。 

(1) ウシ抜去歯を用いた歯質厚径計測に関
する基礎的研究 
残存歯質厚径の測定には、ウシ下顎前歯歯
冠部歯質を硬組織精密低速切断機 (Isomet 
1000、Buehler) を用いて、直径 4～6 mm の
エナメル質のみで構成，あるいはエナメル質
と象牙質で構成されたブロックとして切り
出して用いた。このブロック全面を、耐水性
SiC ペーパーの#2000 まで順次研磨、平坦面
を露出させ、異なる厚さになるよう調整し、
これを測定用試片とした。これらの試片の断
層像を、OCT を用いて観察することによって
残存歯質厚径の光学距離を測定し、歯質の屈
折率でこの数値を除すことで補正した。また、
歯質の表層から深層にわたる反射光分布の
信号強度を解析することで、その関連性につ
いて検討した。さらに、レーザ顕微鏡
（VK-9710、キーエンス）を用いて歯質の縦
断面を撮影し、得られた両測定値を比較、検
討した。なお、これら測定用試片は、実験期
間を通じて 37℃の精製水中に保管し、実験に
供試する際に水中から取り出して使用した。 

(2) 臨床条件を考慮した歯質厚径計測に関
する基礎的研究 
残存歯質厚径の測定には、歯髄組織を有す
るウシ下顎前歯を用いた。歯根部歯周組織を
除去した後、唇側を耐水性 SiC ペーパーの
#2000 まで順次研磨し平坦面を露出させ、こ
れを測定用試片とした。切縁からエナメル－
セメント質境までをエナメル質計測面、エナ
メル－セメント質境から根尖までを象牙質
計測面とし、1 mm 毎に水平断面の撮影を行っ
た。 OCT によるイメージ像を得るとともに、
歯質における屈折率の異なる構造あるいは
境界を、異なる信号強度ピークとして検出し、
ピーク位置の差から光学距離を求めるとと
もに、組織固有の屈折率でこの数値を除し、
これを OCT 計測値とした。また、OCT 計測後
の試片を、硬組織精密低速切断機により、計



測面に対して垂直に、1mm 間隔で切断した後、
レーザ顕微鏡を用い、水平断面における歯質
厚径を計測することで、OCT より得られた計
測値と比較、検討した。なお、これら測定用
試片は、実験期間を通じて 37℃の精製水中に
保管し、実験に供試する際に水中から取り出
して使用した。 

(3) 歯質厚径計測装置の臨床応用に関する
基礎的研究－切削後の歯質の表面粗さが計
測値におよぼす影響について 
残存歯質厚径の測定には、健全ヒト抜去前
歯歯冠部エナメル質および象牙質を用いた。
すなわち、唇側エナメル質および象牙質を
SiC ペーパーの#180 あるいは#2000 を用いて
3 条件の異なる深さまで研削し、これを測定
用試片とした。これらの試片の断層像を、OCT
を用いて観察することによって残存歯質厚
径の光学距離を測定し、歯質の屈折率でこの
数値を除すことで補正した。また、レーザ顕
微鏡を用いて歯質の縦断面を撮影し、得られ
た両測定値を比較、検討した。なお、これら
測定用試片は、実験期間を通じて 37℃の精製
水中に保管し、実験に供試する際に水中から
取り出して使用した。また、供試したヒト抜
去歯は異なる時期に収取され、個人の特定が
不可能なものであり、本研究を実施するにあ
たっては、日本大学歯学部倫理委員会の承認
を得ている（倫 2008-17 号）。 

(4) 歯質厚径計測装置の臨床応用に関する
基礎的研究－齲蝕検知液の使用が計測値に
およぼす影響について 
咬合面齲蝕を有するヒト抜去大臼歯に対
して、齲蝕検知液（クラレメメディカル）を
指標として、マイクロモーターに装着したス
チールバーおよびスプーンエキスカベータ
－を用いて齲蝕除去を行い、OCT を用いて残
存した窩底部象牙質を観察するとともに、齲
蝕象牙質除去時の画像変化を把握した。また、
齲蝕除去の各過程における歯髄腔までの光
学距離を測定し、歯質の屈折率でこの数値を
除すことで補正した。さらに、レーザ顕微鏡
を用いて歯質の縦断面を撮影し、得られた両
測定値を比較、検討した。なお、これら測定
用試片は、実験期間を通じて 37℃の精製水中
に保管し、実験に供試する際に水中から取り
出して使用した。また、供試したヒト抜去歯
は異なる時期に収取され、個人の特定が不可
能なものであり、本研究を実施するにあたっ
ては、日本大学歯学部倫理委員会の承認を得
ている（倫 2008-17 号）。 
 
４．研究成果 
(1) ウシ抜去歯を用いた歯質厚径計測に関
する基礎的研究 
OCT を用いて歯質の断層像の観察を行った
ところ、エナメル質のみで構成された試片に
おいては、いずれの厚さの試片においても
OCT イメージ像から残存歯質厚径の測定が可
能であった。また、信号強度を解析したグラ

フからは、試片の表面および底面に最大ピー
クが検出され、このピーク間距離はイメージ
像との関連性を示すとともに、レーザ顕微鏡
による測定値と近似していた。一方、エナメ
ル質と象牙質で構成された試片における残
存歯質厚径の測定は、試片の厚さによって異
なるものの、エナメル質のみの試片と比較し
て困難となる傾向を示した。OCT は照射光線
の透過性の違いによって内部構造をイメー
ジ化することから、歯質の光線透過性の違い
が残存歯質厚径の測定に影響を及ぼしたた
めと考えられた。 
以上の結果から、OCT の象牙質での歯質厚
径測定への応用には、さらなる検討の必要性
が示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1エナメル質ブロックの OCTイメージ像とレーザ顕微

鏡像および得られた残存歯質厚径計測値の比較 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2エナメル質および象牙質で構成されたブロック切削

時の OCT イメージ像と残存歯質厚径計測値 

 
 



(2) 臨床条件を考慮した歯質厚径計測に関
する基礎的研究 
OCT による信号強度分布のピークは、エナ
メル表面では、約-50 dB であり、象牙質表面
では約-55 dB であった。また、エナメル象牙
境および、象牙質と歯髄腔の境界と思われる
信号強度分布のピークはそれぞれ、約-60 dB、
-75 dB であった。これらは、レーザ照射面表
層から深さ方向へ移行するに従い減衰する
傾向が認められたものの、周囲の信号強度よ
りも相対的に高い信号強度のピークとして
検出され、エナメル質表層およびエナメル－
象牙質境、象牙質表層および歯髄腔の境界を
判別することが可能であった。それらは、周
囲組織の光干渉性、すなわち屈折率が異なる
物質の間で起こる反射および散乱を検出し
ているものと考えられた。また、これらの測
定結果より、それぞれの境界を指し示すピー
ク間距離から得られた残存歯質厚径は、3D マ
イクロ CT による測定値との近似性が認めら
れ、その有用性が示された。 
以上の結果から、OCT を用いた歯質の境界
検出および、それを用いた残存歯質厚径測定
が可能であることが示唆され、臨床応用への
有用性が示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2-1ウシ歯エナメル質切削時の OCTイメージ像と同部

位の信号強度分布 
 
 
 
 
 
 
 
図 2-2 OCT およびレーザ顕微鏡を用いたウシ歯エナメル

質残存厚径計測値の相関性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3-1ウシ歯歯根部象牙質切削時の OCTイメージ像と同

部位の信号強度分布 

 
 
 
 
 
 

図 3-2 OCT およびレーザ顕微鏡を用いたウシ歯象牙質残

存厚径計測値の相関性 

(3) 歯質厚径計測装置の臨床応用に関する
基礎的研究－切削後の歯質の表面粗さが計
測値におよぼす影響について 
前歯唇側エナメル質を異なる粗さで研削
した条件での OCT イメージ像は、#180 の SiC
ペーパーを用いた場合、#2000 と比較して表
層でのシグナルが強く表れる傾向を示した
ものの、表面粗さの違いがイメージ像におよ
ぼす影響は、いずれの研削深さにおいても認
められなかった。また、歯質切削に用いられ
るダイヤモンドポイントと同程度の粗さを
有する#180のSiCペーパーで前歯唇側エナメ
ル質を切削した場合のエナメル質表層から
エナメル－象牙質境までの残存歯質厚径は、
いずれの深さ条件においても計測可能であ
り、レーザ顕微鏡による計測値と近似してい
た。一方、前歯唇側象牙質を異なる粗さで研
削した条件での OCT イメージ像は、いずれの
表面粗さにおいても、研削が進むにつれ、内
部イメージ像が明瞭となることで、象牙質と
歯髄腔との境界が判別可能となり、これによ
って得られた残存歯質厚径の計測値はレー
ザ顕微鏡による縦断面像から得られた値と
近似していた。本装置に用いた 1310 nm の近
赤外光は、歯質に対する透過性が高く、空間
分解能も10μmと高い解像度を有することか
ら、歯質切削後の表面粗さの違いは、エナメ
ル質においては、照射光線の表層での散乱は
大きくなるものの、内部イメージ像におよぼ
す影響は少なく、残存歯質厚径の計測が可能
であったものと考えられた。一方、エナメル
質と比較して光透過性が低く、さらに細管構
造を有する象牙質では、象牙質表層から歯髄
腔までの距離が大きい場合、残存歯質厚径の
計測は困難であったものと考えられた。 
以上の結果から、OCT の原理を応用した歯
質厚径計測装置は、歯質切削時の表面粗さに
影響を受けることが少なく、残存歯質厚径計
測に応用可能であることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4-1エナメル質研削時の OCTイメージ像とレーザ顕微

鏡像および得られた残存歯質厚径計測値の比較 



 
 
 
 
 

図 4-2象牙質研削時の OCTイメージ像とレーザ顕微鏡像

および得られた残存歯質厚径計測値の比較 

(4) 歯質厚径計測装置の臨床応用に関する
基礎的研究－齲蝕検知液の使用が計測値に
およぼす影響について 
 齲蝕検知液を指標として齲蝕除去を行な
った際の残存歯質厚径の計測は、齲蝕検知液
で象牙質が濃染している場合、象牙質表層で
シグナルが強く表れる傾向を示し、象牙質と
歯髄腔の境界を判別できず、困難であった。
しかし、齲蝕象牙質の除去が進むにつれ、象
牙質表層のシグナル強度が低下するととも
に、内部イメージ像が明瞭となることで、象
牙質と歯髄腔との境界が判別可能となり、こ
れによって得られた残存歯質厚径の計測値
はレーザ顕微鏡による縦断面像から得られ
た値と近似していた。本計測装置に用いた
1310 nm の近赤外光は、その光線透過性が色
の影響を受けにくい波長帯であることから、
脱灰および変性した齲蝕象牙質の除去に伴
い、照射光線の透過性が向上し、計測が可能
となったものと考えられた。 
以上の結果から、歯質厚径計測装置は、齲
蝕象牙質除去時の残存歯質厚径計測に応用
可能であることが示された。 
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