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研究成果の概要（和文）：本研究の目的はファントムと試料が同時撮影できる新しいヒトエナメル質および象牙
質ミネラル密度の定量解析用ファントムを開発することである．設計したファントムは，外径25 mm のアクリル
棒の中央にφ15 mm，その周りにφ3mm の細孔を等間隔に8 ヶ所空けた.測定用にK2HPO4溶液の濃度0.4, 0.6, 0.
8, 1.0g/cm3を穴に配置した．このファントムは従来の力学試験が行うことができなかった難しい試料にも応用
可能にし，エックス線画像を利用した生体力学検討を可能にする．本システムは簡便，正確な，新しい計測シス
テムであると示唆された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to develop a novel-designed phantom 
that could be scanned with a sample in the same image, that specialize for quantitative analyses of 
human enamel and dentin mineral density using the X-ray attenuation method. The phantom prepared 
with a 15-mm hole in the center of an acrylic resin bar having an outside diameter of 25 mm, and 8 
small holes (diameter, 3 mm) were made at equal intervals around the center. Liquid dipotassium 
hydrogen phosphate (K2HPO4) solutions were established at 0.4, 0.6, 0.8 and 1.0 g/cm3, and were 
arranged to these holes. This phantom enables the analysis of samples that are not readily available
 by conventional mechanical tests and may facilitate biomechanical investigations using X-ray 
images. It was suggested that this system is a simple, accurate and novel mineralization measuring 
system.
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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
ては種々の研究が行われ，骨密度が臨床応用
されている．歯科分野では骨と同様に放射線
を用いて形態観察が主に行われてきた．しか
しながら，骨で行われている画像を利用した
生体力学検討は行われていない．本研究では，
歯冠から歯根に至るMDを定量解析しマッピ
ング化を行う．また，その基礎となるファン
トムを考案する． 
 
２．研究の目的 
永久歯および乳歯のバイオメカニクス的特
性を明らかにするため，破壊検査が行われて
きたが，寸法的制限があり，今日では非破壊
検査が主流となっている．そこで申請者らは，
非破壊検査のひとつである μCT を用いて，力
学的挙動に大きな影響を及ぼすと考えられ
るヒトエナメル質および象牙質のミネラル
密度（以下 MD）について定量解析を行い，
歯冠から歯根に至る密度変化をマッピング
によって可視化する．可視化すれば根尖部，
歯根破折を起こした歯，生理的歯根吸収を起
こした菲薄な乳歯の根尖にも応用が可能と
なるため臨床的意義は非常に大きい．本研究
ではシーズとして不可欠な新規定量解析フ
ァントムを考案し提供することを目的とす
る． 
 
３．研究の方法 
(1) 試料準備 
本学医歯学総合病院にて治療上の理由から
抜歯に至った健全歯のうち，患者が廃棄処分
を希望したものを試料として用いる． 
(2) ファントムの設計および製作 
測定用ファントムと試料のエックス線横断
断層像を同時に撮影することによって，MD
を定量的に測定するファントムを開発する．
素材にはエックス線減弱が少ないアクリル
を用いる．撮影時には in vivo を想定し湿潤状
態を維持し，乾燥アーチファクトと動揺によ
るリング状アーチファクトを避けるため，生
理食塩水に浸漬したスポンジにて試料を固
定し包埋する． 
(3) キャリブレーション基準物質の検索 
Sxhweizer らが提唱するキャリブレーション
基準の要件を満たすハイドロキシアパタイ
ト（HAp）とリン酸水素二カリウム（K2HPO4）
を用いる．骨ミネラルは骨組織 1mm あたり
K2HPO41mg の密度と等しい．K2HPO4は簡便
で有用であるが，気泡が発生する問題を抱え
るため，撮影毎に入れ替えることで問題の解
決を図る． 
HApは 3.2g/cm3でありエナメル質の基準とし
て適するが可溶性制限のため均質な HAp 溶
液を基準に使用することは難しい．そこで本
研究では直径 5μm 以下の HAp 粒子をファン
トムに用いる． 
(4) μCT 撮影条件の確立 
 μCT（Skyscan1174）を用い，管電圧 50kV，

管電流800μA，ピクセルサイズ33μmとする．
再構成には NRecon（Skyscan 社）を用いる．
ビームハードニング補正は，アーチファクト
が最小となるようにファントムで確認しな
がら設定する．再構成後の解像度は 1024 x 
1024，33μm ピクセル，16bit の TIF とし，再
構成による解像度の低下を避けるよう配慮
する． 
(5) MD への変換式および定量解析法の確立 
再構成後のデータを画像解析ソフトへエク
スポートし，関心領域（ROI）を各濃度ファ
ントム上に設定し画像輝度値を求める．
K2HPO4およびHAp濃度と ROIの画像輝度値
の間には十分な線形関係が成立することか
ら相関式を利用し密度を算出できる． 
CMD=A0+A1I  
(6) MD 分布のマッピングによる可視化 
⑤から得られたMD分布をカラーマッピング
し，可視化する． 
(7) まとめおよび成果発表 
どのような組織学的背景やMDが関与するこ
とによって，結果として力学的特性が表出す
るのかを読み取り，相関性を明らかにする．
研究成果はアウトカムとして，歯学のみなら
ず医学，工学分野にも発表する． 
 
４．研究成果 
本研究ではファントムと試料が同時撮影で
きる新しいヒト象牙質ミネラル密度の定量
解析用ファントムを考案した．さらに本ファ
ントムを使用して，下顎切歯における歯冠部
象牙質ミネラル密度の計測を試みた．以下に
まとめを示す． 
(1) 設計したファントムは，外径 25 mm 
のアクリル棒の中央に φ15 mm，その周りに
φ3mm の細孔を等間隔に 8 ヶ所空けた.象牙
質測定用に K2HPO4 溶液の濃度 0.4, 0.6, 0.8, 
1.0g/cm3 を穴に配置した． 
(2) 本ファントムの利点は円筒状のフ
ァントムのなかに試料を設置することによ
り，ファントムと試料が同時撮影できる点で
ある．本手法ではもし何らかのトラブルが起
きた場合に個別の画像を取り出して検証で
きる．特に，各濃度は 2 カ所に配置し対角線
の密度和が等しくなるように配置した．複数
配置することにより信頼性を向上させた． 
(3) 本研究で得られた下顎切歯の歯冠
部象牙質密度の平均値は 1.486 ± 0.016 g/cm3

であった．  
(4) このファントムを使えば，正常形態
の永久歯や乳歯だけでなく，根尖部，歯根破
折を起こした歯，乳歯の菲薄な生理的歯根吸
収のミネラル密度を計測できる．よって，こ
のファントムは従来の力学試験が行うこと
ができなかった難しい試料にも応用可能と
なる．これは今後のエックス線画像を利用し
た生体力学検討を可能にする．本システムは
簡便，正確な，新しい計測システムであると
示唆された． 
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