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研究成果の概要（和文）：齲蝕識別装置の試作にあたり、可視光が透過し、口腔内へ挿入可能なことが可能であ
ることから、歯科治療用Er:YAGレーザーの照射用チップ（P400T、モリタ製作所）をプローブとして利用した。
He-Neレーザーから出力された光をプローブに入射し、先端から出射される光の強さをパワーメータ（PM20、ソ
ーラボ）で測定した。プローブ先端に黒色の塗料を塗布した場合の光出力を測定した後、プローブ先端を模擬試
料に接触させてプローブ先端の塗料を一部剥離させた。再度光の強さを測定した結果、試料との接触前と比べて
光出力が有意に向上し、光出力を測定することで試料の硬さを測定し、齲蝕を識別できることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The choice of the probe is important about the trial manufacture of the 
carious identification device. It is demanded visible light penetrating the probe of the carious 
identification device and that we can insert it in oral cavity. We used a tip (P400T, J.Morita) for 
radiation of the Er:YAG laser for dental treatment as a probe this time.
It was incident on a probe by light output by He-Ne laser and measured strength of appearance shone 
light by a power meter (PM20, so laboratory) from the tip. After measured optical power when we 
applied black paint to the probe tip, we made the probe tip touch simulated preparation, and the 
paint of the probe tip made it exfoliate partly. As a result of measured strength of the light 
again, optical power significantly improved as compared with before contact with the preparation. We
 measured hardness of the preparation by measuring optical power, and this results suggested that 
they could distinguish carious.
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１．研究開始当初の背景 
患者の治療時、できる限り少ない侵襲でと

どめるという minimal intervention(MI)の
コンセプトが歯科医師の間で浸透している。
齲蝕治療に関しても MI により歯の削除量を
減らすために齲蝕を染め出す齲蝕検知液の
改良や齲蝕を選択的に削除する器機の開発
が行われてきた。しかし、それらの研究にお
いても、齲蝕治療において重要となるのは最
終的には術者の感覚、すなわち齲蝕を染め出
した場合にはどこまで染まっているかを判
断する視覚、齲蝕を削除する場合には手指の
感覚に頼っている部分が多く、齲蝕治療の良
否が術者の経験に左右される可能性が高い。
我々は平成 18 年度から 2 年間の文部科学省
科学研究補助金（基盤研究（C））「レーザー
の色吸収特性を用いた齲蝕の選択的除去」、
平成 20 年度から 3 年間の文部科学省科学研
究補助金（基盤研究（C））「レーザー高吸収
体配合齲蝕検知液を用いた齲蝕の選択的除
去」、平成 23 年度から 3 年間の文部科学省科
学研究補助金（基盤研究（C））「臨床におけ
る Er:YAG レーザーによる選択的齲蝕除去法
の確立」の研究を経て、Er：YAG レーザー
専用の齲蝕検知液により染色し、染色された
部分のみを Er:YAG レーザーで削除する選択
的齲蝕除去法を確立した。 
しかし、この方法は Er:YAG レーザーを保有
していないと使用できないことと、また一般
歯科診療施設 65000 のうち、何らかのレーザ
ーを保有する施設は 3 割で、そのうち
Er:YAG レーザーの割合は 3 割と言われてお
り、現在、齲蝕除去に主に使用される器具は
エアータービンもしくは電気エンジンなど
の回転切削器具であることから、より多くの
症例で齲蝕除去を確実にするためには、回転
切削器具での齲蝕除去後の成否の確認を簡
便に行うことができる方法を確立すること
であると考える。一方、齲蝕象牙質硬さ測定
システム カリオテスター（一般医療機器 歯
科用深針 承認番号 14B2X00021100008）が
発売され、齲蝕除去後の確認に臨床応用され
ているが、測定時に先端チップを取り外し、
測定用の PC で測定しなければならないなど
の臨床で煩雑な操作が必要となる。そこで今
回、我々は象牙質の硬さにより簡便に齲蝕の
識別が可能なレーザー光を用いた齲蝕識別
装置を開発し、齲蝕除去器具の種類にかかわ
らず、簡易に齲蝕除去の成否を確認するシス
テムを構築しようと考えた。 
今回の研究は、平成 18 年度から 2 年間の

文部科学省科学研究補助金（基盤研究（C））
「レーザーの色吸収特性を用いた齲蝕の選
択的除去」、平成 20 年度から 3 年間の文部科
学省科学研究補助金（基盤研究（C））「レー
ザー高吸収体配合齲蝕検知液を用いた齲蝕
の選択的除去」、平成 23 年度から 3 年間の文
部科学省科学研究補助金（基盤研究（C））「臨
床における Er:YAG レーザーによる選択的齲
蝕除去法の確立」の研究期間中に共同研究し

たそれぞれの機関と継続して産・学連携の研
究組織を構築することができた。また国立大
学と私立大学、異なる学部間（歯学と工学）
の連携も継続して可能であり、 研究備品も
これまで採択された文部科学省科学研究補
助金で購入済みで、備品もこのまま継続使用
可能なので、研究の継続は容易であると考え
た。 

 
２．研究の目的 
平成 18 年度から 2 年間の文部科学省科学

研究補助金（基盤研究（C））「レーザーの色
吸収特性を用いた齲蝕の選択的除去」、平成
20 年度から 3 年間の文部科学省科学研究補
助金（基盤研究（C））「レーザー高吸収体配
合齲蝕検知液を用いた齲蝕の選択的除去」、
平成 23 年度から 3 年間の文部科学省科学研
究補助金（基盤研究（C））「臨床における
Er:YAG レーザーによる選択的齲蝕除去法の
確立」から得たエビデンスを元に、レーザー
治療だけでなく、すべての切削器具での齲蝕
治療において、術者の経験に左右されず齲蝕
除去を確認できる方法を確立するための研
究を行う。 
これまで齲蝕治療に使われてきた齲蝕検

知液は、齲蝕の残存を染色により確認するた
めに、一旦齲蝕削除を休止して、染色、水洗
し、確認後また齲蝕削除を開始するという煩
雑な手技を行わなければならなかった。また
現在市販されているカリオテスターは、測定
には先端チップを取り外し、測定用の PC で
測定しなければならないなどの臨床で煩雑
な操作が必要となる。 
今回の齲蝕識別装置を併用した齲蝕除去に
より、術者の経験に左右されることなく、齲
蝕治療の経験の浅い若い歯科医師でも、齲蝕
部のみを的確に除去できる術式が確立され
ると考えられる。またこの齲蝕識別装置を用
いることにより、暫間的間接覆髄法の経過観
察において簡便に軟化象牙質の再石灰化の
確認が硬さを指標として可能となることか
ら不必要な歯髄除去を防ぐことできること
が考えられることから、今後さらに加速度を
増す高齢社会においての患者の QOL の実現
ために、また医療費削減のために、できる限
り侵襲のすくない歯科治療にとどめること
は重要で、本研究の臨床的意義は高いものと
思われる。 
 
３．研究の方法 
レーザー光を用いた齲蝕識別装置の作製 
従来のカリオテスターで測定時に必要で

あったチップの取り外しや、顕微鏡と専用 PC
での測定などの臨床で煩雑な操作をなくす
ため、レーザー光源および光検出器を内蔵し
たレーザー光硬さ測定装置を提案する。本装
置では、レーザー光を光ファイバーに通して
チップに入射させる。従来のカリオテスター
と同じく、チップ先端に塗料を塗布し、歯の
表面にチップ先端を押し付ける。歯の硬さに



応じて塗料の消失量が異なるため、チップ先
端で反射して戻ってくる光の強さを光検出
器で測定することで歯の硬さを求めること
ができた。チップの取り外しや、顕微鏡と専
用 PC での測定が不要な装置を従来のカリオ
テスターと同程度の大きさで実現可能であ
ると考えられる。 
 
ウシ歯人工齲蝕の硬さ測定 
牛歯の歯根を切断した後、歯冠部象牙質を

モデルトリーマーで露出させ、低速度打ちぬ
き装置で象牙質円柱を取り出す。取り出した
象牙質円柱をエポキシ樹脂で包埋し、小西の
方法により作成した人工齲蝕溶液に浸漬し、
人工齲蝕象牙質を作製し、人工齲蝕試料を作
製する。人工齲蝕試料を象牙質円柱の中心を
通るように縦断し、それぞれα、β試料とす
る。α、β試料断面を試作レーザー光齲蝕識
別装置とカリオテスターとで硬さを測定し、
比較、検討した。 
 

４．研究成果 
 光齲蝕診断計は、光源と、歯に当接する圧
子と、受光素子とを備えている。圧子は、光
透過性を有する材料からなり、圧子の先端部
は、先細り形状を有している。光源から出射
した光が圧子に入射すると、該入射光は圧子
の先端部で反射される。このとき、圧子の先
端部が何にも当接せず空気中にあれば、該入
射光は、屈折率の大きい媒質（圧子を構成す
る材料）から屈折率の小さい媒質（空気）に
進むことで圧子の先端部において反射し、入
射角によっては全反射が起きる。これを受光
素子が検出する。逆に、圧子の先端部が歯に
当接しているときは、全反射は起こりにくく、
受光素子が検出する反射光は弱くなる。この
反射光強度の減少を観測することで、当接し
た歯の情報を得る。 
すなわち、圧子の先端部が歯に当接している
部分の反射光強度は弱く、当接していない部
分の反射光強度は強くなるため、受光素子が
受光する反射強度は圧子の先端部が歯に当
接している部分の面積が大きければ減少す
る。ここで、歯が柔らかいほど圧子の先端部
が歯に侵入する深さが増大するから、圧子の
先端部が歯に当接する面積は、歯が柔らかい
ほど大きく、歯が固いほど小さくなる。従っ
て、歯が柔らかいほど圧子の先端部の当接面
積は大きくなり反射光強度は弱くなり、歯が
固いほど圧子の先端部の当接面積は小さく
なり反射強度は強くなる。こうして、受光素
子が検出する反射高強度を得ることで、歯の
硬さを定量的に測定することができる。 
本発明の光齲蝕診断計は、上述のように、歯
に当接した圧子の先端部からの反射光を測
定することで、歯の硬さを定量的に求め、齲
蝕の診断を行う。これによれば、従来技術の
ように、充填剤や塗料、顕微鏡等を用いる煩
雑な手順を経ずに、歯の硬さを定量的に測定
できる。また、携帯に適した構成とすること

も可能であるため、どのような場所でも歯の
硬さを測定し、齲蝕の診断ができる。 
図 1に光齲蝕診断計の概略図、および測定

例を示す。本技術では歯の硬さを従来法と比
べて極めて簡便に測定することができ、齲蝕
の有無だけではなく、その進行程度を知るこ
とができる。単に測定を行うだけではなく、
パソコン、タブレット、スマートフォンのア
プリケーションを通じてインターネット上
のサーバーで測定結果を管理する。多くの患
者から得られたビッグデータを活用した人
工知能により、歯科医師が治療方針を決める
際のサポートを行うことを目指す。齲蝕の切
削の過不足が無い低侵襲な歯科治療を可能
とするだけではなく、齲蝕の予防にも役立つ。
齲蝕の予防は認知症、糖尿病、高血圧など他
の疾患の抑制にもつながり、医療費の大幅な
削減を期待できる。 

(a) 
 

(b) 
 

図 1 (a) 光齲蝕診断計の概略図、および 
(b) 測定画像の例。発光ダイオードから発し
た光を円錐形の圧子に入射し、圧子先端で反
射した光をレンズで拡大してカメラに結像
させる。圧子先端を歯に押し付ける力が特定
の値（150 gf）に達すると、スイッチまたは
圧力センサからの信号でカメラが撮像する。
圧子先端で歯に接している部分では反射光
が弱くなるが、この部分の面積は歯の硬さに
よって異なる。この面積を測定することで歯
の硬さを測定することができる。 
 
本装置用いてをウシ象牙質人工齲蝕試料

にフォースゲージの値が１５０ｇｆ（≒１．
５Ｎ、ヌープ硬さ試験の標準的な荷重）とな
った時点の圧子先端部からの反射光の強度
を撮像した。同一試料に対して、ランダムに
５点ずつ測定した。同時に、同一試料のヌー
プ硬さを測定した。結果を図２に示す。 
 ヌープ硬さの低下に伴って、測定面積が大
きくなり、模擬装置１によって試料の硬さが
測定できることが確認された。また、ヌープ
硬さＨＫが６４以上の健全象牙質の試料に
対し、脱灰象牙質（齲蝕モデル）の試料では



面積が大きくなっているだけでなく、脱灰象
牙質の試料の中でもヌープ硬さと測定面積
との間に相関関係がみられ、ヌープ硬さの低
下に伴って測定面積が大きくなった。反比例
関係がみられた（反比例とまでは断定できま
せんので、ヌープ硬さの低下に伴って、測定
面積が大きくなったという程度に留めてい
ただけるでしょうか。）。これにより、切削す
べきう歯と予防処置を行うべきう歯との識
別も可能であることがわかった。 

図２ 
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