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研究成果の概要（和文）：根面齲蝕処置においては，広範囲な実質欠損となる前に再石灰化療法を行い齲蝕の進行を抑
制することが重要となる。しかし，既存の画像診断法では，根面齲蝕病巣内部の歯質の経時的な変化を明瞭に捉えるこ
とは困難であり，根面齲蝕が活動性か否かを客観的に判断する指標がないのが現状である。そこで，光干渉断層画像診
断法（Optical Coherence Tomography、以後、OCT）の歯科領域への応用を目指して、根面齲蝕における病態変化の観
察が可能であるか検討した。その結果、根面齲蝕モデルに再石灰化療法を行った際の病巣内部の状態変化を、OCTを用
いての把握することが可能であり、その臨床有用性が示された。

研究成果の概要（英文）：Effects of a fluoride-releasing varnish on dentin demineralization were examined 
using optical coherence tomography (OCT). Bovine incisors that were sliced and treated with 
undersaturated 0.1 M lactic acid buffer solution (DE group). A thin film of varnish was applied before 
demineralization (Coated group). Control was maintained in artificial saliva. Using OCT of selected 
locations on the dentin surface, peak intensity (dB) and width (μm) at 1/e2 were obtained and integrated 
values calculated. Although alterations in integrated values were different in each group, there was a 
slight but not significant increase in those for the control group and a slight but significant increase 
for the De group. For the Coated group, integrated values were doubled seven days after experiment 
initiation, followed by a significant increase. Fluoride-releasing varnish prevented dentin 
demineralization as detected by optical coherence tomography.

研究分野：歯科保存修復学
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１．研究開始当初の背景 
2007 年度の歯科疾患実態調査結果報告に
よれば、過去の調査と比較して齲蝕有病者率
は5～25歳未満の各年齢階級で減少するもの
の、45 歳以上では増加する傾向が認められ、
とくに 75 歳以上で顕著であった。このよう
に、齲蝕が高年齢層で減少しない背景には若
年層とは異なった病因、すなわち、歯肉退縮
に伴う露出歯根面に発症する齲蝕の増加が
考えられ、高年齢層をターゲットとした根面
齲蝕処置の指針の立案が急務と考えられる。
通常、実質欠損を伴う根面齲蝕は環状に進行
し隣接面に及ぶ場合も多く、修復操作は困難
である。したがって、実質欠損を生じる以前
の初期段階で積極的に再石灰化療法を行う
ことによって根面齲蝕の進行を抑制するこ
とが重要となる。しかし、現在一般的に用い
られている検査法では、根面齲蝕病巣内部で
の歯質の経時的な変化を明瞭に捉えること
は困難であり、根面齲蝕が活動性か否かを客
観的に判断する指標がないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
光干渉断層画像診断法（Optical Coherence 
Tomography、以後、OCT）を用いて、高齢者
に特有の根面齲蝕における病態変化の観察
が可能であるか検討し、その応用法を確立す
ることを目的として、以下の実験を行った。 

(1) 象牙質は細管構造を有することから、
OCT 観察で得られる画像情報に影響を及ぼす
因子がエナメル質とでは異なる可能性が考
えられる。そこで象牙質の微細な状態変化を
観察するための基礎的研究として、象牙細管
の走行あるいは封鎖状態の違いがOCTイメー
ジ像に及ぼす影響について検討した。 

(2) 象牙質はエナメル質と比較して光透過
性が低いことから、光の干渉原理を応用した
OCT を用いて根面齲蝕病巣に生じた脱灰・再
石灰化現象を詳細に解析するには、生体透過
性に優れるとともに高い分解能を有する近
赤外光の使用が有効と考えられる。そこで
OCT の光源である SLD の波長を変化させた場
合のOCTイメージ像の変化について検討した。 

(3) 根面齲蝕の予防にはバイオアクティブ
な性質を有する歯面コーティング材の応用
が有効と考えらえるものの、病巣内部の脱灰
抑制・再石灰化に及ぼす影響については不明
な点が多い。そこで、歯質の石灰化を誘導す
るイオンを供給するとされるPRGフィラー含
有歯面コーティング材を根面齲蝕病巣モデ
ルに応用した場合の状態変化を、超音波透過
法を用いて検討した。 

(4) 根面齲蝕に対して再石灰化療法を行っ
た際に生じる病巣内部の状態変化を、OCT を
用いて客観的に捉えることが可能か、口腔内
環境を想定した pH サイクルに PRG フィラー
含有歯面コーティング材を塗布した象牙質

試片を保管し、OCT を用いて経時的に観察す
ることで検討した。 
 
３．研究の方法 
以下の実験において、OCT 観察には SLD を
光源として、マイケルソン型光干渉計の応用
技術によって構築されたTime-Domain 型 OCT
装置（モリタ東京製作所）を用いた。すなわ
ち、干渉計にプローブを組合せ、パーソナル
コンピュータで制御するシステムであり、
SLD から発せられる近赤外線を試片に照射し、
試片内部から反射あるいは散乱してくる物
体光と参照鏡から反射してくる参照光を干
渉させることで2次元断層像をイメージ化す
るものである。また、OCT イメージ像の変化
をより客観的に把握することを目的として、
測定範囲内の任意の 20 ヶ所における歯質の
表層から深層にわたる反射光分布の信号強
度グラフを得ることで信号強度を解析し、ピ
ーク値を算出した。さらに、最大ピークを有
する非対称な波形のピーク強度値から
86.5％に低下した時点での強度での幅を示
す 1/e2幅を求めた。 
超音波測定にはパルサーレシーバー
（Model5900、Panametrics）、内径 5mm の縦
波 用 ト ラ ン ス デ ュ ー サ ー （ V112 、
Panametrics）と内径 15mm の横波用トランス
デューサー（V156、Panametrics）およびオ
シロスコープ（Wave Runner LT584、Lecroy）
から構成されているシステムを用いた。パル
サーレシーバーを周波数 500 Hz、出力 16 μJ
に設定し、高周波電圧をトランスデューサー
内部の水晶振動子に送ることによって10 MHz
の超音波を発生させた。測定用試片に探触子
を接触させ、試片内を伝播する超音波の変化
を、オシロスコープを用いて電気的に増幅す
ることによって波形を検出した。この波形か
ら、1 ns 単位でセメントを透過する超音波の
伝播時間を求め、試片の厚さとの関係から縦
波音速を求めた。 

(1) 象牙細管の走向および封鎖状態が OCT イ
メージ像に及ぼす影響 
ウシ下顎前歯歯根部象牙質を、直径4～6 mm、
高さ 2～3 mm の象牙質で構成されたブロック
として切り出した後、超音波洗浄を行ない、
横断面では象牙細管の開口が、縦断面では象
牙細管の走向が確認されたものをコントロ
ール試片とした。また、コントロール試片表
面に対してナノシールを適用し、レーザ顕微
鏡像でナノシールの塗布による析出物によ
って象牙細管が封鎖された像が観察された
ものを象牙細管封鎖試片とした。OCT による
イメージ像の観察は、各試片の横断面および
縦断面に対してOCT照射光を垂直に入射させ
る 2条件を設定した。 

(2) 照射レーザの波長が象牙質のOCTイメー
ジ像に及ぼす影響 
ウシ下顎前歯歯根部象牙質をブロックと
して切り出し、耐水性 SiC ペーパー#2000 ま



で研磨した後、歯髄側および側面をワックス
で被覆したものを測定用試片とした。測定用
試片は実験期間を通じて乳酸緩衝液（pH 
4.75）に保管した。OCT イメージ像の観察に
は、SLD 光源の波長を 830 nm および 1310 nm
として用いた。また、OCT の観察時期として
は、溶液浸漬前、浸漬から 7、14、21 および
28 日後とした。 

(3) PRG フィラー含有コーティング材塗布が
象牙質脱灰抑制に及ぼす影響 
ウシ下顎前歯歯根部象牙質を 4×4×1 mm
のブロック体に調整し、耐水性 SiC ペーパー
#2000 まで研磨した後、歯髄側および側面を
ワックスで被覆したものを測定用試片とし
た。コーティング材としては、S-PRG フィラ
ーを含有する PRG バリアコート（松風）を用
いた。試片の保管条件としては、コーティン
グ材未塗布で実験期間を通じて 37℃人工唾
液中に保管した試片をコントロール群、コー
ティング材未塗布で 1 日 2 回、0.1 M 乳酸緩
衝液に 10 分間浸漬した後、37℃人工唾液に
保管した試片を非コート群とした。コーティ
ング材を塗布し、これを非コート群と同じ保
管条件にした試片をコート群とした。超音波
伝播時間の測定時期としては、溶液浸漬前、
浸漬から 7、14、21 および 28 日後とした。
また、一定期間の浸漬を終えた各試片は、三
次元レーザ走査顕微鏡（以後、LSM）を用い
て表面性状の観察を行った。 

(4) PRG フィラー含有コーティング材塗布が
根面齲蝕に及ぼす影響-OCT による検討- 
ウシ下顎前歯歯根部象牙質をブロックと
して切り出し、耐水性 SiC ペーパー#2000 ま
で研磨した後、歯髄側および側面をワックス
で被覆したものを測定用試片とした。コーテ
ィング材としては、PRG バリアコートを用い
た。試片の保管条件としては、コーティング
材未塗布で実験期間を通じて 37℃人工唾液
中に保管した試片をコントロール群、コーテ
ィング材未塗布で 1 日 2 回、0.1 M 乳酸緩衝
液に 10 分間浸漬した後、37℃人工唾液に保
管した試片を非コート群とした。コーティン
グ材を塗布し、これを非コート群と同じ保管
条件にした試片をコート群とした。OCT の観
察時期としては、溶液浸漬前、浸漬から 7、
14、21 および 28 日後とした。 
 
４．研究成果 
(1) 象牙細管の走向および封鎖状態がOCTイ
メージ像に及ぼす影響 
コントロール試片に対して象牙細管と水
平に照射光を入射した場合、象牙質表層に線
状の高輝度のシグナルが観察されたのに対
し、照射光を象牙細管に垂直に入射した場合、
象牙質表面から深部に向かって、帯状にシグ
ナルの拡大が観察された（図 1）。また、同一
試片のいずれの測定面においても、象牙質表
層に信号強度ピークが検出されるとともに、
歯質内部の変化の指標となる 1/e2幅は、コン

トロール試片の縦断面に対して垂直に入射
した条件で、横断面と比較して有意に大きい
値を示し、 OCT イメージ像で観察された象牙
質内部の変化と一致した。一方、ナノシール
試片の OCT イメージ像からは、コントロール
試片と比較して象牙質表面でのシグナルが
強くなるとともに、縦断面ではシグナルの深
さ方向への広がりが少なくなる傾向を示し
た。 
以上の結果から、OCT を用いて象牙質を観
察した場合、象牙細管の走行、封鎖性および
照射光線の入射角度がイメージ像に影響を及
ぼすことが判明した。このことは、象牙質の
脱灰および再石灰化など、象牙質の器質的変
化を観察する上で重要な因子であり、これら
の条件を考慮することで、より詳細な解析が
可能であることが示された。 
 
 
 
 
 
 
象牙細管に水平照射    象牙細管に垂直照射 

図 1 象牙細管の走向が OCT イメージ像に及ぼす影響 

(2) 照射レーザの波長が象牙質のOCTイメー
ジ像に及ぼす影響 
歯質表層のピーク強度値は、保管期間の延
長に伴っていずれの波長においても増加する
ものの、その増加傾向は 1310 nm と比較して
830 nm で大きいものであった。一方、1/e2 幅
の変化は830 nmで少ない傾向を示した（図2）。
1310 nm と比較して分解能に優れる 830 nm の
波長を用いた場合、光学的性質の微細な変化
を捉えることが可能であり、結果として歯質
表層での散乱光の検出が増加することで、深
部でのシグナル検出頻度が低下したものと考
えられた。一方、1310 nm の分解能は、830 nm
と比較して低いことから、光線の深部到達性
が影響を受けることなく、1/e2 幅の変化を捉
えることが可能であったと考えられた。 
以上の結果から、OCT の照射光の波長を選
択することで、象牙質の微細な状態変化を、
より詳細に捉えることが可能であることが示
唆された。 

波長 1310 nm の OCT イメージ像および 3Dマッピング 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験開始前        28 日経過後 

 
 



波長 830 nm の OCT イメージ像および 3Dマッピング 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験開始前        28 日経過後 

図 2 各波長における OCT イメージ像および 3D 

マッピングの経時的変化 

 (3) PRGフィラー含有コーティング材塗布が
象牙質脱灰抑制に及ぼす影響 
各測定時点における縦波音速は、非コート
群では実験期間の経過に伴って音速は低下
し、実験開始前と比較して 21 日後で有意に
低下した。一方、コントロール群およびコー
ト群では、実験期間の経過に伴って音速の変
化は認められないものの、14、21 および 28
日後の音速は、非コート群と比較して有意に
高い値を示した（表 1）。超音波透過法におけ
る硬組織中を伝播する超音波の音速の変化
は、歯質の石灰化の程度と相関があり、無機
成分の体積密度の変化に伴って上昇するこ
とが判明している。本実験の結果から、コー
ト群と比較して非コート群では音速の有意
な低下が認められていることから、S-PRG フ
ィラー含有コーティング材の応用によって、
象牙質の脱灰抑制ならびに石灰化促進効果
が発揮された可能性が考えられた。象牙質試
片における LSM 像は、コート群では象牙細管
の封鎖が観察され、非コート群と比較して平
坦な表面性状が観察された。このように、象
牙質表面の LSM 像からも、コート群において
その脱灰抑制効果が示された（図 3）。 
以上の結果から、S-PRG フィラー含有コー
ティング材は、象牙質表面を被覆することで、
象牙質の脱灰抑制効果を有することから、非
侵襲的な根面齲蝕の予防に応用可能である
ことが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 1 各条件における超音波縦波音速伝播時間の変化 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

実験開始前      28 日経過後 

図 3 各条件における LSM 像の経時的変化 

(4) PRG フィラー含有コーティング材塗布が
根面齲蝕に及ぼす影響-OCT による検討- 
OCT観察の結果から、コントロール群のOCT
像においては、実験期間を通じてシグナルの
変化はほとんど認められず、信号強度分布グ
ラフおよび 1/e2幅ともに変化はなかった（図
4、5）。また、非コート群においてもコント
ロール群と同様、最大ピーク強度値および
1/e2幅に変化は認められなかった（図 4、5）。
浸漬前のコート群における OCT 像では、実験
開始前では象牙質表層に緑～黄色を示すシ
グナルが観察されたのに対し、実験開始 28
日後では局在的に表層のシグナル輝度の低
下が認められるとともに、幅が広くなった
（図 4）。また、最大ピーク強度値は 28 日後
で約 20 dB 低下し、 1/e2幅は 28 日後で 40 µm
増加した（図 5）。これは、コーティング材の
被覆によって象牙質表面における脱灰が抑
制され、象牙質表面での照射光線の散乱が少
なくなるとともに、試片内部への光線透過性
が増大したことを示すものである。 
以上の結果から、OCT を用いて根面齲蝕の
病態変化観察が可能であることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

実験開始前      28 日経過後 

図 4 各条件における OCT イメージ像の経時的変化 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

実験開始前      28 日経過後 

図 5 各条件における信号強度ピーク値および 

1/e2幅の経時的変化 
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