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研究成果の概要（和文）：本研究は，1310nmおよび830nmの２種類の波長を有するOCT装置を用いて，初期齲蝕病巣の検
出を行うことを目的とし行った。試片としてヒトエナメル質を用い，人工初期齲蝕領域を作成し，計測を行った。その
結果，1310nm, 830nmの波長ともに，エナメル質表層に作成した人工初期齲蝕領域の脱灰部位を，健全部に比べ輝度の
高い領域として検出した。特に，830nmの波長は分解能に優れるため，エナメル質表層直下の信号検出に有効であった
。以上のことから，初期齲蝕等の白班病変におけるエナメル質の脱灰程度を非侵襲的に検出するモダリティとしてOCT
は有効であることが示された。

研究成果の概要（英文）：This study demonstrates the OCT having two kinds of wavelength of 1310nm and 
830nm can be used noninvasively measure artificial carious lesion on the enamel surface. Human teeth were 
treated with lactic acid buffer solution in order to develop artificial carious lesion. As a result, both 
of 1310nm and 830nm could detect artificial caries developed enamel surface as high intensity in the 
value. Especially,wavelength of 830nm was effective in signal detection directly below the enamel surface 
for high resolution. OCT was successfully used to track the development of demineralization and test the 
efficacy of a detection of artificial caries lesion.These results was suggested to be effective for the 
detection of early caries such as white spots.

研究分野： 歯学
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１．研究開始当初の背景 
 現在，エナメル質白班病変に対する処置
にあたって，エナメル質の表層下脱灰を定
量化し，介入の指標と成りうる診断技術は
まだない。これまで，エナメル質の脱灰お
よび再石灰化の定量化は，ミネラル濃度を
TMR にて分析したもの，あるいは微小押し
込み硬さから類推したものであり，いずれ
も抜去後，破壊的試験をおこなったもので
ある。初期齲蝕に認められるホワイトスポ
ットと呼ばれるエナメル質の白班部は，結
晶構造が周囲健全エナメル質と異なるため，
光の屈折率に差が生じ，その結果として現
れるものである。そのため，干渉光による
計測が最も適している。現存する歯科用
OCT の波長は近赤外線領域にあり，深部へ
の到達性はあるが，分解能は 10μm 以上で
ある。それに対し，白班病変部はエナメル
質表層数μm の領域に発現するため，その
詳細を解析するには，分解能の高い波長を
選択する必要があった。そこで，830nm の
波長を持つ OCT の評価を行う必要があると
考えた。この初期齲蝕病変部を OCT を用い
て検出する試みは申請者独自の発想であり，
研究開始当初の国内外の報告は皆無であっ
た。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は非侵襲的手法を用いた初
期齲蝕病巣の検出と，その介入指標の評価
である。装置として 1310nm の光源に加え，
830nm の光源を応用した OCT を用い，エナ
メル質表層に生じた初期齲蝕病巣の検出を
行い，その脱灰の程度を光学的物性から考
察することによって，ホワイトスポット等
のエナメル質白班病変における臨床的な介
入の指標を構築することである。分解能は
光源の中心波長の二乗に反比例するため，
1310nm に比べ 830nm の波長は，分解能の飛
躍的な向上が期待できる。このことから，
1310nm の波長域は深部の観察に適してい
ることがわかる。また，830nm の波長域は
光の深部到達性が低いため，吸収，散乱は
1310nm に比べ，表層に限局したものとなり，
表層に限局した解析が可能となる。以上の
ことから OCT より得られた信号強度分布を
解析し，座標と関連づけることによってエ
ナメル質の脱灰程度の定量化を行うことが
可能と考える。 
 
３．研究の方法 
 ヒト抜去歯のエナメル質に人口初期齲蝕
を作成し，口腔内環境に準じた歯質の経時的
変化モデルを確立し，その経時的な変化を，
波長 1310nm および 830nm の OCT を用いて非
破壊にて観察することで，得られたデータを
定量化し，基礎的検討を行う。 
(1) 人工初期齲蝕領域の作成として，抜歯直
後，直ちに冷凍保管を行った齲蝕の無いヒト
抜去歯エナメル質を4×4×1mmの試片として

切り出す。試片中央に直径 1.5 mm 高さ 4 mm
のプラスチックチューブを静置，固定する。
このチューブ内に 8% methocel methyl 
cellulose gel(Fluka, Switzerland)を注入
し，37℃の恒温器中に 24 時間静置した後，
プラスチックチューブにピペットを装着，
pH4.6の0.1mol/lの乳酸溶液を注入する乳酸
2層法（Caries Res 15, 393-398, 1981.）に
より，初期齲蝕病巣モデルを作製する。さら
に，作成した初期齲蝕領域再石灰化を促すた
めのコーティング処置を行うために，
PRG-Barrier coat（松風）を塗布し，光照射
にて硬化を行う。 
(2) pH サイクルおよび OCT 観察として，初期
齲蝕病巣モデルに対して，実験期間を通じて
37℃人工唾液中（pH 7.0）に保管したものと，
0.1M 乳酸緩衝液（pH 4.75）に 1 日 2 回，各
10 分間浸漬した後，37℃人工唾液中に保管し
た 2条件を 28 日間適用する。OCT による内部
変化の観察時期としては，実験開始前および
実験開始 1, 7, 14, 21 および 28 日経過後と
し，あわせて，形状測定レーザマイクロスコ
ープ（VK-9710，キーエンス，現有）を用い
て歯質の表面性状を観察する。 
(3) OCT 計測により得られた画像データおよ
び信号強度分布から，波形の定量化を行う。
その際，アルゴリズムとして 1/e2 幅を用い，
ピーク波形から，1/e2幅の経時的変化量を算
出する。これら変化量の波長依存性，すなわ
ちエナメル質表層における 1310nm と 830nm
の 1/e2 幅の経時的変化量の違いを検討する。
さらに，深部における信号強度分布を解析し，
表層における変化量と比較することによっ
て，初期齲蝕病変における表層下脱灰を非破
壊的に検出する。 
(4) 超 音 波 測 定 装 置 （ Model 5900 ，
Panametrics）を用いて超音波パルス法によ
り伝播時間を測定し，歯質の縦波音速の経時
的変化を測定することによって脱灰および
再石灰化の状況を非破壊的に検討し，OCT に
よる測定の結果と相互補完的に考察する。 
 
４．研究成果 
(1) ヒト抜去歯のエナメル質に人工初期齲
蝕を作成し，口腔内環境に準じた歯質の経時
的変化モデルを確立した。その経時的な変化
を，波長 1310nm および 830nm の OCT を用い
て非破壊にて観察することで，得られたデー
タを定量化し，基礎的検討を行った。  
エナメル質人工初期齲蝕部のOCT信号強度は，
波長 1310nm および 830nm において平均-45dB
程度であり，健全部の平均である-80dB に比
べ，優位に高い数値を示した。図１に得られ
た OCT 画像と信号強度分布を示す。人工齲蝕
病巣を作成したエナメル質の表層における
信号強度は，作成前の健全エナメル質に対し
て輝度の増幅が認められる。輝度の経時的変
化は，人工初期齲蝕群で増幅傾向が認められ
た。すなわち，脱灰の程度が進むにつれ，輝
度は増幅する結果が得られた。図 2に輝度の



系時的変化のグラフを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 OCT 像と信号強度分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 輝度の経時的変化 
 
(2) 1/e2 幅を用いた解析では，その値は，人
工初期齲蝕群で優位に増加する傾向が得ら
れた。図3にその経時的変化のグラフを示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 1/e2 幅の経時的変化 
 
(3) OCT から得られた信号強度分布を定量化
し，数値解析ソフトにて三次元的マッピング
を行った結果を図 4に示す。縦軸は信号の強
度であり，平面はエナメル質表面の座標であ
る。数値解析の結果，信号強度の深さ方向へ
の分布は，1310nm で約 3mm であったが，それ
に対して 830nm は約 1mm であった。このこと
は，エナメル質に対する光線の深達性は
830nmよりも1310nmのほうが深いことがわか
った。また，エナメル質表層における信号強
度は，1310nm では表層直下で優位に減衰する
のに対して，830nm では緩徐であった。この
ことは，分解能の差が現れた結果であると考
えられた。また，再石灰化処理を行ったエナ
メル質表層の信号強度分布は，1/e2幅が優位
に向上する結果が得られた。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 信号強度分布の三次元的マッピング 
   （左）1310nm,（右）830nm 
 
(4) 予備実験としてウシエナメル質におけ
る縦波音速の変化測定を行った。脱灰過程に
おいて縦波音速は優位に低下し，Control 群
における音速は 5,077〜5,091 m/s と，実験
期間における変化は認められなかったのに
対し，脱灰群における音速は浸漬期間の延長
に伴って低下し，21 および 28 日経過の時点
でその音速は Control 群に比べて 4,800 m/s
以下に低下した。それに対して再石灰化処理
を行った群の音速は，Control 群に比べて，
浸漬７日後から 5,178〜5,219 m/s と上昇す
る傾向を示した。ヒトエナメル試片に関して
は，縦波音速はウシエナメルよりも高い傾向
が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 超音波縦波音速の変化 
 
(5) 人工初期齲蝕のレーザー顕微鏡像は，人
工初期齲蝕作成前と作成後の表面性状にお
いて，優位の差は認められなかった。図 6に
レーザ顕微鏡像を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 人工初期齲蝕のレーザ顕微鏡像 
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