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研究成果の概要（和文）：本研究により、ＱＬＦ法の感染象牙質への応用は Hidden Caries の

検出が可能であること、感染象牙質の露出状態が定量的に評価できること、感染象牙質の除去

の程度が定量的に評価できることが明らかとなった。 
 
研究成果の概要（英文）：We investigated the detection and evaluation possibility of 
red-fluorescent infected dentin using quantitative light-induced fluorescence (QLF) method. 
We concluded that QLF method could detect a hidden caries and evaluate the progression 
of caries excavation. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）21 世紀の健康科学時代において、歯科
のフィールドにおける疾患の予防、さらに健
康増進を目指した医療の構築のためには、予
防歯科診療に必要な Arts（技術）の開発が不
可欠である。これは、世界的にう蝕が減少傾
向にあり、これまでの歯科医学領域でカバー
できなかった領域に対するさまざまな需要
が増加していることと無縁ではない。こうし
た背景のなか、近年の多くの疫学的調査にお
いて、う蝕の総修復数に占める再修復数の割

合が高いことが報告されている。う蝕の修復
治療において感染象牙質の除去が不十分で
あった場合、う蝕の再発を招く大きな原因の
ひとつとなりうるため、充填操作を行う前の
段階における感染象牙質の有無の診断は、再
発予防を考慮した修復治療における重要な
ポイントとなる。 
 
（２）いまだ口腔内における二大疾患のひと
つであり続けているう蝕において、ミニマ
ル・インターベンションの考え方が人口に膾



炙してきているとはいうものの、健全な歯質
から除去が必要な感染象牙質にいたるまで
の各段階、すなわち象牙質における微生物感
染の診断は、視診による色調の変化や触診に
よる象牙質の硬さ、う蝕検知液による染色な
どが指標となっているが、これらの診断は主
観的な判断によるものであり、その判断を標
準化することは困難である。 
 
（３）エナメル質の表層下脱灰を、歯の持つ
自家蛍光を応用した光誘導蛍光定量法
（quantitative light-induced fluorescence、
以下ＱＬＦ法と略）によって非破壊的な定量
的観察が可能であることは知られているが、
ＱＬＦ法により感染象牙質が発する蛍光も
検出できることが明らかとなりつつある。Ｑ
ＬＦ法による診査は口腔内に存在する自家
蛍光を持つ対象物が発する蛍光を、デジタル
画像としてコンピュータに取り込み画像解
析を施すもので、感染象牙質の性状を詳細に
定量的評価できる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究ではヒトう蝕歯を対象に感染象牙
質の除去を行う際、段階的なＱＬＦ法による
評価を行い、感染象牙質の除去に対するＱＬ
Ｆ法の応用の可能性について検討を行った。 
 
３．研究の方法 
（１）被験者はエックス線診査により確定し
た，臨床的に修復治療が必要な象牙質に達す
るう蝕を持ち，文書による内容説明を行った
うえでインフォームド・コンセントを取得し，
実験の参加に同意を得た健康な成人３名（被
験者Ａ，Ｂ，Ｃ，男性２名，女性１名，２４
±１歳）とし，各被験者それぞれ２歯を対象
とした．被験歯面は被験者Ａでは上顎右側側
切歯遠心面および上顎右側犬歯近心面，被験
者Ｂでは上顎右側中切歯遠心面および上顎
左側側切歯近心面，被験者Ｃでは上顎右側第
一大臼歯咬合面および下顎左側第一大臼歯
咬合面にみられたう蝕のある歯面である．な
お，本研究はヘルシンキ宣言を遵守したうえ
で，大阪歯科大学医の倫理委員会の承認(承
認番号：大歯医倫 050717 号)のもとで行い，
インフォームド・コンセントは同委員会の遵
守事項に従った． 
 
（２）感染象牙質の除去は臨床経験 10 年の
同一の歯科医師により、視診による色調の変
化、触診による象牙質の硬さを基準として、
低速エンジンに装着したラウンドバーおよ
び手用エキスカベータを使用して行った。除
去の際、拡大鏡などは使用せずにう窩の拡大
を行った。臨床的に感染象牙質が除去できた
と判断した際、および露髄の危険性があるた
め暫間的間接覆髄法に移行する際に、う蝕検

知液による残存した感染象牙質の有無ある
いは感染象牙質の残存部位の確認を行った。 
 
（３）感染象牙質の評価は Inspektor Pro シ
ステム（Inspektor Research Systems 社製、
オランダ）および青色発光ダイオードを光源
の一部として使用する口腔内カメラ、ペンス
コープ（モリタ製作所、京都）により行った。  
 励起光の照射により発生した歯および感
染象牙質の蛍光は、両システムにおいてコン
ピュータに接続されたＣＣＤカメラを介し
てコンピュータに取り込み、ハードディスク
上にデジタル画像として保存した。 
 Inspektor Pro システムにおいて、蛍光が
観察された感染象牙質のデジタル画像は、同
システムに付属している画像解析ソフトウ
ェア Inspektor Pro (version 1.0.1.21）に
て、赤色蛍光が観察された面積（Area 値）、
感染象牙質が発する蛍光強度の平均値（ΔＲ 
Average 値）、感染象牙質が発する蛍光強度の
最大値（ΔＲ Max 値）を算出した。 
 
４．研究成果 
（１）う窩の開拡に伴う赤色蛍光の変化 
 切削を開始する前に，臨床的に修復治療が
必要な象牙質に達するう蝕がある部位に対
し，Inspektor Pro システムおよびペンスコ
ープを用いて励起光を照射すると，すべての
被験歯において臨床的に感染象牙質と診断
した部位に一致して赤色蛍光が観察された．
図１に被験者Ａの上顎右側犬歯近心面にみ
られた感染象牙質を撮影した結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 Detection of the infected dentin 
(subject A, tooth number 13).  
a) photograph, b) X-ray photograph,  
c) Inspektor Pro, d) Pen-scope 
 
 う窩の開拡に伴って破折した修復物およ
び遊離エナメル質を除去することによって
感染象牙質が露出すると強い赤色蛍光が観



察され，触診によって臨床的に感染象牙質と
判断した部位と赤色蛍光を発する部位はす
べての被験歯において一致していた．図２に
被験者Ｃの上顎右側第一大臼歯咬合面にみ
られた感染象牙質に画像解析を行った結果
を示す．画像解析により感染象牙質が発する
赤い蛍光の強度差を色調の変化として表現
することができた．さらに，臨床的に感染象
牙質が除去できたと判断した部位には赤色
蛍光は観察されなかった．また，モニタ上に
てリアルタイムに確認した赤色蛍光の画像
は，ペンスコープの方がよりコントラストが
強く，赤色蛍光を発する部位が明瞭に観察で
きた． 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 The Analysis of captured digital 
image (subject C, tooth number 16). a) 
photograph, b) Inspektor Pro, c) Pen-scope 
 
 Weerheijm（Dent Update, 24; 182: 1997）
は過去 20 年間にわたり健全歯面の数は相対
的に上昇しているが，近年のう蝕は Hidden 
Caries として存在するケースが増えており，
Hidden Caries に焦点を絞る必要性を報告し
ている．観察可能な歯面が限定されないＱＬ
Ｆ法は，今後その対応が重要であると考えら
れる Hidden Caries に対しても高い有用性が
あると考えられ，咬翼法によるエックス線撮
影と比べて被爆の機会を減らすことができ
るという点でも有用であると考えている． 
 
（２）Inspektor Pro によるデジタル画像解
析 
 画像解析ソフトウェア Inspektor Pro によ
るデジタル画像を解析した結果の例とて、被
験者Ａの結果を図３に示す． 
 デジタル画像解析によって得られる三つ
のパラメータ，Area，ΔＲ Average およびΔ
Ｒ Max は各被験歯のう蝕の大きさ，深さが異
なっていたため，得られたパラメータの最大
値は被験歯ごとに大きな差がみられた． 
 すべての被験歯においてΔＲ Max 値はう
窩の開拡に伴って上昇し，エナメル質を除去
することによって感染象牙質が露出すると
最大値を示し，感染象牙質の除去が進むにつ
れ低下するという山型の変化を示した． 
 しかし，Area 値はう窩の開拡に伴って次第
に減少していくケースや，ほとんど変化を示
さないケースがあり，開拡の進行と Area 値
の推移のあいだには一定の傾向は示さなか
った．すなわち，被験者Ａにおける Area 値

では，上顎右側犬歯ではほぼ一定の値を示し
たのち低下し，上顎右側側切歯ではゆるやか
な減少を示した．さらに，ΔＲ Average 値は
すべての被験歯において明確な値の増減を
示さず，他の二つのパラメータと比べ，開拡
の進行程度に関わらずほぼ一定の値を示し
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3  The Analyzed data of captured 
digital image using Inspektor Pro (subject 
A) 
Tooth number 13（▲：Area, ■：ΔＲ Average, 
●：ΔＲ Max） 
Tooth number 12（△：Area, □：ΔＲ Average, 
○：ΔＲ Max） 
 
 ΔＲ Max 値は感染象牙質の除去に対応し
た蛍光強度の変化が観察できた．これは，感
染象牙質の蛍光は全体が一様な蛍光強度を
示すのではなく，図２に示すようにう窩に存
在する感染象牙質の局所的な蛍光強度は場
所によって大きな差が見られたことが原因
と考えられる．すなわち，ΔＲ Max 値はもっ
とも強い蛍光を発している感染象牙質の赤
色蛍光強度をピンスポットで表現し，局所の
感染象牙質の変化に対応することができる
値であるため，感染象牙質の除去の段階に応
じた値を示したものと考えている． 
 Lennon（Oper Dent, 28; 341: 2003）は共
焦点レーザー顕微鏡により，ＱＬＦ法と同様
の光源を使用して検出した感染象牙質にお
ける微生物の存在の程度について報告して
いる．その結果，光診査を併用して感染象牙
質を除去すると，色調の変化や触診による硬
さを判断基準とした従来型の感染象牙質の
除去と比べ，窩洞に存在する微生物の存在は
著しく低下していたと述べている．すなわち，
感染象牙質の除去は光診査を併用すること
により，精度を上げることが可能となること
が示されており，ここにＱＬＦ法による定量
的な画像解析が数値を与えることにより，よ
り客観的な感染象牙質の除去方法が確立で
きると考えている． 
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