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研究成果の概要（和文）：本研究の主たる成果は、歯科領域における光干渉断層画像診断法

(SS-OCT）の開発を行い、歯牙硬組織診断装置として実用化に近づけたことである。従来の歯牙

硬組織の画像診断には、デンタル X 線が用いられてきたが、OCT においては撮影に際して X 線

の被爆を避けることができる。 

 
研究成果の概要（英文）：The main results of this study is development of the Optical 
Coherence Tomography (SS-OCT)imaging modality towards a practical level for use as a 
dental hard tissue diagnostic modality. Current diagnostic methods have used dental X-ray 
to assess mineral density of tooth but OCT do a similar or advantageous assessment without 
exposure to any ionizing radiation. 
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１．研究開始当初の背景 

生体に無害な近赤外光を用いた光干渉断層

画像診断法（OCT）は、組織の精密断層像を

得ることができる最先端の医療撮像技術で

あり、歯科医療に革新的な変革をもたらす可

能性を秘めた新技術である。OCT はすでに医

科領域において実用化され、特に眼科領域に

おいて臨床応用が急速に進み、本邦において

も普及しつつある。OCT の空間分解能は約 10

μm と従来の画像診断装置（CT、MRI：300～

600μm程度）に比較して高く、生体の微細構

造や病変の検出の可能性がある。 

 ところで、歯科医療の臨床現場において、

その診断方法を俯瞰すると、主に歯科医師に

よる視診と、X線写真や医療用 CTに頼らざる

を得ないのが現状といえる。近年では

DIAGNOdent や光誘導蛍光定量法（QLF）、透

過光診断法）などが開発され、注目を集めて

いるが画期的なう蝕診断装置としては今だ

改良の余地があると思われる。また従来から
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行われている視診は簡便ではあるが、歯科医

師の主観による影響を強く受け、その精度と

客観性に欠けることは否定できない。 

OCT は医科領域、特に眼科領域では眼底（網

膜）の診断装置として画期的な方法として評

価されている。 

このような状況から、日常の歯科医療におい

て、高解像度で非侵襲、かつ客観的で即時的

な歯科用検査機器の開発が強く望まれてい

る。SS-OCT は測定開始から直ちに深部の画像

や３D 画像を得ることができ被爆も無いこと

から、歯牙硬組織の革命的な画像診断装置と

して期待されているが、歯科領域において使

用するにはSS-OCTの基礎的な特性を理解し、

歯牙硬組織の診断に適した装置に改良して

いく必要がある。 

 
２．研究の目的 
周波数掃引光コヒーレンストモグラフィー
の信号強度(ｄB 絶対値、再生像など)と歯硬
組織（ミネラル密度、脱灰深さ等）の特性の
関連性の評価 
 
３．研究の方法 
牛歯のエナメル質および象牙質片を作製し、
これらについて脱灰前の SS-OCT（波長
1330nm) 断層画像を撮影した。サンプルを脱
灰液に入れた後にこれら脱灰歯片を取り出
し、同一脱灰歯片について SS-OCT 画像を経
時的に取得した。 
 
脱灰後の SS-OST 画像については、脱灰最前
線と推定される境界として表示される反射
強度の低下した部位が認められたことから、
画像分析ソフトを用いて SS-OCT 画像の断面
プロファイル(dB-脱灰深さ)を作成し（図 1）、
組織学的脱灰深さ(真値) を推定する解析法
を検討した（図２）。 

 
図 1- 典型的な OCT プロファイル（健全象牙
質：点線、脱灰象牙質：実線） 
●：OCT 画像上の脱灰深さ（図２） 
RD：Integrated Reflectivity(dB μｍ) 
 

 

図２- 上：ソフトの利用による OCT 画像上
での脱灰深さの位置の計測法 
下：画像解析プロセス 
 
一方、脱灰した歯片を約 100-200μm の厚さ
の薄切片とし、光学顕微鏡および Transverse 
microradiography（TMR）にて組織学的脱灰
深さを計測した。 
 
また、健全、脱灰および再石灰化したエナメ
ル質ならびに象牙質片を約 300μm の厚さの
薄切片とし、屈折率を測定するために SS-OCT
を用いて光路長差を測定した（図３）。屈折
率とミネラル密度の相関を調べた。 
 

 
図３- 屈折率(n)の測定方法 
OPL: 光路長  
ｔ： 試料の実測厚み 
屈折率＝（光路長/実測厚み） 
 



４．研究成果 
脱灰期間が進むに伴う SS-OCT 画像上での変
化および断面プロファイルの特徴から、
SS-OCT 法にて脱灰深さが推定できる可能性
が示唆された （図 4）。 

図4-  SS-OCT画像の典型例脱灰が徐々に進
展し、病変は観察することがでる。矢印は、
水平方向の脱灰境界線を示す。 
（a）脱灰前、（b）4 日間脱灰後、（c）7日
間脱灰後、 (d）14 日間脱灰後 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５- OCT－TMR 脱灰パラメタ―の相関 
上：脱灰深さ（LD）下：ミネラル密度と RD 
 

 
 
OCT 画像で認められたボーダーの位置と TMR
で得られた脱灰深さ（真値）とのあいだに一
定の相関性が認められた。このことから、脱
灰の深さを推定できる可能性が示唆された。 
OCT プロファイルから得られた R 値（脱灰深
さまでのｄB の積算値）と ΔZ（ミネラル溶
出量）とのあいだに一定の相関性が認められ
た。このことより、ΔZ の推定の可能性も考
えられた。また、OCT 画像上測定した脱灰パ
ラメタ―（深さおよびミネラル密度）と TMR
上のパラメタ―に有意な相関がみられた（図
５）。 
 
SS-OCT を使って歯牙硬組織の内部を観察す
るには、歯牙のエナメル質と象牙質の屈折率
について理解する必要がある。エナメル質の
屈折率は 1.63 であるが、象牙質の屈折率は
象牙細管の走行によって左右される。光の入
射方向が象牙細管の走行と並行な場合は屈
折率が低くなり、反対に直行する場合は高く
なる傾向がある。その値は 1.49～1.59 まで
変化することがわかった（図６）。 
 

 
図６- 象牙細管の走行によって象牙質の
OCT 画像は左右される。a： 光の入射方向が
象牙細管の走行(b)と直角の場合、c: 光の入
射方向が象牙細管の走行(d)と並行の場合。 
 
さらにエナメル質や象牙質は脱灰されると、
屈折率は低くなり、光学距離は短くなること
が解明された。このような各種歯牙硬組織の
屈折率の変化は SS-OCT において、物体を透
過する際の距離の変化となって現れ、脱灰距
離を計測することが困難となる。しかしなが
ら逆にこれらの条件をもとに、エナメル及び
象牙質の屈折率を計測すれば、脱灰や再石灰
化の状態を SS-OCT を使って診断することが
確認できた（図７）。 
 
 
 



 
 
図７- 上：脱灰エナメル質の TMR ミネラル密

度とOCT光路長差の屈折率に非常に高い相関
が認められた。 
下：脱灰象牙質の TMR ミネラル密度と OCT 光
路長差の屈折率に非常に高い相関が認めら
れた。 
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