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研究成果の概要（和文）：本研究ではエナメル質と象牙質ミネラル密度分布を検索し，マイクロCTを用いて永久
歯と乳歯を含む各歯種における基準値を構築することを目的とした．エナメル質および象牙質ミネラル密度分布
を回帰曲線を用いて求め，平均値，分布，回帰式を得た．歯種ごとにおけるミネラル密度平均値は永久歯が乳歯
よりも有意に高かった．ミネラル密度分布はエナメル質および象牙質の力学的挙動に深く関与すると予想され
た．例えば低フォスファターゼ症のように既に脱落歯がある症例では骨密度を予見できるかもしれない．歯根破
折の発生メカニズムの解明および破折リスク早期発見のための数値的指標の構築に寄与できるものと示唆され
た．

研究成果の概要（英文）：The present study aimed to investigate the mineral density distribution in 
enamel and dentin for both permanent and primary teeth and to establish the standard density per 
tooth type, using micro-computed tomography.Cubic regression curves were used to determine the 
mineral density distribution in enamel and dentin for each tooth type.The mean values, distributions
 and regression equations of the mineral densities were obtained. The mean values for permanent 
enamel and dentin were significantly higher than primary counterparts for each tooth type.The 
distributions found in this study contribute to our understanding of the mechanical properties. A 
positive correlation suggests that the systemic bone mineral density could be predicted based on the
 analysis of exfoliated teeth, such as in patients with hypophosphatasia. The results may be useful 
in establishing a numerical standard for mechanism involved in root fracture and for the early 
detection of root fracture risk.

研究分野： 歯科放射線学

キーワード： 歯　マイクロCT　ミネラル密度

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
エナメル質および象牙質の力学的挙動に深く関与すると予想されるミネラル密度を解明することにより，従来不
明であった力学的特性を明らかにし，歯科臨床に必要不可欠な基盤情報を提供できたと考える． 定量解析結果
を基準値として広く提供するとともに，将来的にはDXA法に代わり医療被曝を伴うことなく脱落乳歯の解析から
骨密度計測ができる可能性を持つ．また，高齢者で特に問題となっている重篤な歯根破折には，ミネラル密度が
深く関与すると考えられている．歯根破折の発生メカニズムの解明および破折リスク早期発見のための数値指標
提示へと展開できるものと考えられた．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

 
歯は骨と並び重要な硬組織である．骨については骨密度が確立され DXA（Dual Energy X-ray 
Absorptiometry）法による骨密度測定として臨床応用されている．一方，歯科分野では骨と同様
にエックス線を用いた形態観察が主に行われているものの，三次元的骨密度を投影し評価する
点に大きな問題があり，真の三次元的骨密度ではない．本研究ではマイクロ CT を用いて各歯種
におけるエナメル質と象牙質のミネラル密度（以下 MD）を求め，骨密度に相当する歯の基準値
を確立する． 
 
２． 研究の目的 

 
MD は力学的挙動の根拠となるが，その基準値は未だ存在しない．そこで本研究では，永久歯お
よび乳歯の全歯種を対象に歯冠から歯根に至るエナメル質および象牙質のバイオ画像解析に基
づく MD 定量解析を行い，各歯種におけるゴールドスタンダードを確立することを研究の最終目
標とした．従来不明であった歯科バイオメカニクス的特性を明らかにすることで，MD の基準値
を確立する． 
 
 
３． 研究の方法 

 
(1)試料準備を行い，MD 解析の基本となる(2)キャリブレーション基準ファントムの条件設定を
行い，永久歯および乳歯のエナメル質および象牙質の MD 解析に最適な条件を設定したうえで，
全試料に対応可能な(3)マイクロ CT 撮影条件の確立を行った．次に，(2)のファントムを用いて
(3)の撮影条件のもと，(4)MD への変換式を検討し，画像定量解析法を確立した．続いて，(3)お
よび(4)で得られた結果をもとに，(5)永久歯のマイクロ CT 撮影および解析を行った．さらに，
(6)乳歯のマイクロ CT 撮影および解析を行った． 
 
４． 研究成果 

 
上顎永久歯エナメル質ミネラル密度は，前歯部では最大値 3.75 g/cm3，最小値 1.36 g/cm3，

平均値 2.84 g/cm3，臼歯部では最大値 4.42 g/cm3，最小値 1.39 g/cm3，平均値 3.18 g/cm3であ
った（図 1(a)）．下顎永久歯エナメル質ミネラル密度は前歯部では最大値 3.91 g/cm3，最小値
2.26 g/cm3，平均値 3.18 g/cm3，臼歯部では最大値 4.42 g/cm3，最小値 0.42 g/cm3，平均値 3.31 
g/cm3であった（図 1(b)）． 
 上顎永久歯象牙質ミネラル密度は，前歯部では最大値 2.83 g/cm3，最小値 0.33 g/cm3，平均
値 1.72 g/cm3，臼歯部では最大値 3.23 g/cm3，最小値 1.03 g/cm3，平均値 1.84 g/cm3であった
（図 2(a)）．下顎永久歯象牙質ミネラル密度は前歯部では最大値 2.62 g/cm3，最小値 1.12 g/cm3，
平均値 1.95 g/cm3，臼歯部では最大値 2.72 g/cm3，最小値 1.03 g/cm3，平均値 1.82 g/cm3であ
った（図 2(b)）． 
 上顎乳歯エナメル質ミネラル密度は前歯部では最大値 2.67 g/cm3，最小値 1.48 g/cm3，平均
値 2.16 g/cm3，臼歯部では最大値 2.89 g/cm3，最小値 1.57 g/cm3，平均値 2.4 g/cm3であった
（図 3(a)）．下顎乳歯エナメル質ミネラル密度は前歯部では最大値 2.28 g/cm3，最小値 0.52 g/cm3，
平均値 1.68 g/cm3，臼歯部では最大値 2.87 g/cm3，最小値 1.68 g/cm3，平均値 2.39 g/cm3であ
った（図 3(b)）． 
 上顎乳歯象牙質ミネラル密度は前歯部では最大値 2 g/cm3，最小値 0.68 g/cm3，平均値 1.31 
g/cm3，臼歯部では最大値 1.88 g/cm3，最小値 0.91 g/cm3，平均値 1.43 g/cm3であった（図 4(a)）．
下顎乳歯象牙質ミネラル密度は前歯部では最大値 2.08 g/cm3，最小値 0.14 g/cm3，平均値 1.24 
g/cm3，臼歯部では最大値 2.2 g/cm3，最小値 0.87 g/cm3，平均値 1.45 g/cm3であった（図 4(b)）．  
歯種ごとにおけるミネラル密度平均値は，永久歯と乳歯では有意差が認められた．歯種ごとの

回帰式を最小二乗法を用いて得た．永久歯エナメル質ミネラル密度では，上顎永久前歯部が
y=−7.43×10−7x3 + 6.53×10−5x2 – 1.24×10−2x + 3.43，臼歯部が y=−1.04×10−6x3 + 4.43×10−5x2 
− 5.84×10−3x + 3.59 であった．下顎永久前歯部が y=5.67×10−7x3 − 1.12×10−4x2 – 6.89×10−3x 
+ 3.75，臼歯部が y= −3.09×10−6x3 + 3.89×10−4x2 − 2.27×10−2x + 3.92 であった． 
 永久歯象牙質ミネラル密度では，上顎永久前歯部が y=−4.17×10−6x3 + 6.95×10−4x2 − 
4.13×10−2x + 2.52，臼歯部が y=3.84×10−5x2 − 1.17×10−2x + 2.23 であった．下顎永久前歯部
が y=−2.74×10−6x3 + 3.39×10−4x2 − 2.17×10−2x + 2.31，大臼歯部が y=−2.35×10−6x3 + 
4.03×10−4x2 − 2.78×10−2x + 2.59 であった． 
 乳歯エナメル質ミネラル密度では，上顎乳前歯部が y=6.82×10−7x3 – 2.34×10−4x2 + 
1.08×10−2x + 2.25，臼歯部が y=−1.04×10−6x3 + 4.89×10−5x2 − 2.92×10−3x + 2.65 であった．
下顎乳前歯部が y=−1.06×10−6x3 – 4.22×10−5x2 + 1.03×10−2x + 1.57，臼歯部が y=8.02×10−8x3 

– 9.14×10−5x2 + 4.50×10−3x + 2.45 であった． 
 乳歯象牙質ミネラル密度では，上顎乳前歯部が y=−2.66×10−6x3 + 4.79×10−4x2 − 3.24×10−2x 
+ 2.00，臼歯部が y=−4.95×10−5x2 – 2.08×10−3x + 1.70 であった．下顎乳前歯部が y= 



−1.16×10−6x3 + 2.19×10−4x2 – 1.89×10−2x + 1.74，臼歯部が y=−1.69×10−6x3 + 2.43×10−4x2 
− 1.67×10−2x + 1.90 であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 (a)上顎(b)下顎における永久歯エナメル質におけるミネラル密度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 (a)上顎(b)下顎における永久歯象牙質におけるミネラル密度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 (a)上顎(b)下顎における乳歯エナメル質におけるミネラル密度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 (a)上顎(b)下顎における乳歯象牙質におけるミネラル密度分布 
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