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microstructure using synchrotron radiation. 
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1 はじめに 
現在，医療分野等で広く用いられている吸収コン

トラスト X 線イメージングは，組織の組成，厚み，

および密度の違いに基づいて構造を可視化する。し

かし，人体などの生体組織を構成する軽元素は質量

吸収係数や密度の差が小さいため，従来の吸収コン

トラスト法では明瞭な画像を描出することが困難で

ある。一方，X 線位相コントラストイメージング

（XPCI）は，X 線が試料を透過する際に生じる微小

な位相シフトを検出するため，軽元素の組織に対し

ても高い感度を有する 1)。その中でも回折強調法

（Diffraction-Enhanced Imaging: DEI）は，透過 X 線

を吸収，屈折，散乱成分に分離して画像化できるた

め，吸収コントラスト法では得られない物理的特性

情報をもたらす 2)。 ヒトの歯は複雑な形態を伴う硬

組織からなるが，その内部の微細構造を従来の X 線

手法で区別することは難しい。

本研究の目的は，放射光を用いた DEI によってヒ

ト歯硬組織（エナメル質および象牙質）の内部微細

構造を可視化し，それらの複雑な構造的特徴を解明

することである。

2 実 験 
本研究では，抜去されたヒト上顎中切歯（3 本）

および下顎第三大臼歯（3 本）を使用した。試料の

作製にあたっては，頬舌側の正中を通るようにダイ

ヤモンドソーで縦断し，厚さ約 0.5 mm の未研磨切

片を作製した。なお，本実験は日本大学松戸歯学部

倫理委員会の承認（承認番号 EC22-17-015-1）を得

て実施した。 実験は高エネルギー加速器研究機構フ

ォトンファクトリー（KEK-PF）のビームライン BL-
14B にて行った。主な実験条件を Table 1 に示す 4)。 

X 線エネルギーは 20 keV に設定し，非対称シリコ

ン(Si)220 反射（非対称因子 b = 0.076）をコリメー

ター結晶として用い，試料を透過した X 線を対称

Si(220)アナライザー結晶で回折させた。検出器には，

実効画素サイズが 6.45 µm の X 線 CCD カメラを使用

した。露光時間を 1 sec/step とし，5.6 × 10⁻⁶
deg/step × 1400 steps の範囲で測定を行った。光学

系を Fig. 1 に示す。取得したデータに対し，Pagot ら
4)の手法を用いて，「吸収像」「屈折角像」「超小

角散乱（USAX）像」の 3 種類の画像を抽出した。

Fig.1 Overview of optics system installed in KEK-PF, 
BL-14B.

The optical system for photography. The sample is 
set on the yellow arrow (C). The blue arrows are 
perfect crystals with the collimator crystal (A) on the 
right and the analyzer crystal (D) on the left.
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A: Collimator crystal
B: Slit
C: Sample stage
D: Analyzer crystal
E: Detector (X-ray CCD camera)
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Table 1  KEK-PF BL-14B における主な実験条件 

3  結果および考察 
抽出した 3 種類の画像「吸収像」「屈折角像」

「USAX 像」を用いて，前歯部と臼歯部のそれぞれ

について画像評価と考察を行った。

[1] 前歯部の知見

吸収像（図 2(A)）では，エナメル質と象牙質の識

別は可能であったが，内部の微細構造は確認できな

かった。一方，屈折角像（図 2(B)）では，エナメ

ル・象牙質境が明瞭に可視化され，エナメル質と象

牙質の密度差が正確に捉えられていた。また，頬側

歯頸部における象牙細管の走行や，原生象牙質と第

二象牙質の境界，髄腔周囲の球間象牙質と思われる

斑状の低石灰化構造が観察された。USAX 像（図

2(C)）では，エナメル質内にレッチウス条（成長線）

に一致する線状構造が描出された。さらに，歯頸部

付近の象牙質において，象牙細管の一次湾曲が明確

に観察された。

[2] 臼歯部の知見

前歯部と同様に，吸収像（図 4(A)）では微細構造

の判別は困難であったが，空間分解能の恩恵により

舌側歯根のセメント質の一部が識別可能であった。

屈折角像（図 4(B)）では，エナメル質内の亀裂構造

や，エナメル・象牙質境直上のエナメル叢と思われ

る低石灰化領域に加え，歯冠部象牙質全体に広がる

球間象牙質を示す斑状の陥凹が観察された。USAX
像（図 4(C)）では，屈折角像では不明瞭であった亀

裂やエナメル叢がより明確に捉えられた。また，象

牙質内で象牙細管が放射状に伸びる様子が観察され，

外套象牙質に相当する領域は周囲よりも散乱強度が

低い均質な構造として示された。

[3] 試料の形状や厚みが画像に与える影響

DEI は微小な差異を高感度で検出できる反面，試

料のわずかな形状や厚みの違いが結果に影響を及ぼ

す。本実験においても，前歯部で可視化された一部

の微細構造が臼歯部では不明瞭であるなど，試料の

形態による描出に差異が認められた。明瞭な画像を

得るためには，試料とその周囲の媒質との密度関係

を適切に保つ必要があり，試料ごとに最適な条件を

実験的に見出すことが重要であると考えられる。

4   まとめ 
放射光を用いた回折強調法（DEI）により，ヒト

歯牙硬組織のイメージングを行った。その結果，従

来の吸収像では判別が困難であったエナメル・象牙

質境，象牙細管，レッチウス条，エナメル叢，球間

象牙質などの内部微細構造を非造影で明瞭に可視化

することができた。本手法は，ヒト歯牙硬組織の微

項目 実験条件

X 線エネルギー 20 keV (λ = 0.62 Å) 
コリメーター結晶 非対称 Si(220)結晶, 

非対称因子 (b) = 0.076 
アナライザー結晶 対称 Si(220)結晶, 

ブラッグ角 (θB) = 9.3° 
検出器 X 線 CCD カメラ, 実効画素

サイズ 6.45 µm × 6.45 µm

Fig.3 DEI reconstruction of the human molar teeth. 
The imaging conditions were E = 20 keV, Exposure 

time 1 sec/step, and a measurement range of 5.6 × 10-6 
deg/step × 1400 steps. From left to right in the figure: 
absorption image, refraction angle image, and USAX 
image. At the bottom of each image, “L” indicates the 
lingual side and “B” indicates the buccal side. (A) 
Absorption image, (B) Refraction angle image, (C) 
USAX image, E: enamel, D: Dentin, EL: Enamel 
lamella, ET: Enamel tuft, MD: Mantle dentin. ID: 
Interglobular dentin. In Figure (C), arrow indicate the 
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Fig.2 DEI reconstruction of the human anterior teeth. 
The imaging conditions were E = 20 keV, Exposure 

time 1 sec/step, and a measurement range of 5.6 × 10-6 
deg/step × 1400 steps. From left to right in the figure: 
absorption image, refraction angle image, and USAX 
image. At the bottom of each image, “L” indicates the 
lingual side and “B” indicates the buccal side. (A) 
Absorption image, (B) Refraction angle image, tubules, 
(C) USAX image, E: enamel, D: Dentin, DT: Dentin
tubules, EL: Enamel lamella, MD: Mantle dentin. SD:
Secondary dentin, SR: Striae of Retzius 
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細構造解析に対して極めて有効かつ有益なアプロー

チであることが示された。
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成 果
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関して，以下の特筆すべき成果（論文採択，および
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