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緒 言

近 年 、 歯 肉 の 病 理 組 織 学 的 研 究 に よ り、 歯

肉 の 炎 症 の ご く 初 期 よ り、 そ の 進 行 に 応 じ て 、

歯 肉 の 微 小 循 環 系 に 著 明 な 形 態 的 変 化 が み ら

れ る こ と が 明 ら か に さ れ 1~4)、  炎 症 歯 肉 で は 、

微 小 循 環 系 の 形 態 的 変 化 と 共 に 、 機 能 的 変 化

も 生 ず る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た 5)。  炎 症 歯 肉 で

の 微 小 循 環 系 の 機 能 的 変 化 を 、 下 顎 動 脈 の 還

流 圧 の 測 定 6.7)ゃ ミ ク ロ ス フ ェ ア を 用 い た 方

法 7.8)で 調 べ た 成 績 で は 、 炎 症 歯 肉 で の 血 流

量 の 増 加 が み ら れ る と い う 。 ま た 、 高 速 度 生

体 顕 微 鏡 映 画 撮 影 法 を 用 い た 赤 血 球 流 速 の 測

定 5)で は 、 炎 症 歯 肉 毛 細 血 管 の 辺 縁 ル ー プ に

お い て は 、 著 明 な 赤 血 球 流 速 の 低 下 や 血 栓 に

よ る 血 流 の 停 滞 が 認 め ら れ る と い う 報 告 も あ

る 。 し か し、 ラ ジ オ ア イ ソ ト ー プ ク リ ア ラ ン

ス 法 9)や レ ー ザ ー ド ッ プ ラ ー 法 10)を 用 い た

測 定 結 果 に お い て は 、 炎 症 歯 肉 の 血 流 量 に 大

き な 変 化 は み ら れ な い と い わ れ る 。 こ の よ う
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に 、 炎 症 歯 肉 に お け る 赤 血 球 流 速 や 血 流 量 の

変 化 は 、 測 定 方 法 や 測 定 対 象 に よ り、 そ の 結

果 は 大 き く 異 な っ て い る。 し か も 、 組 織 へ の

酸 素 の 供 給 は 、 組 織 の 毛 細 血 管 内 の 赤 血 球 流

速 と ヘ モ グ ロ ビ ン 量 に 依 存 し て い る と 考 え ら

れ る が H)、 現 在 ま で の 研 究 は 、 ほ と ん ど が

炎 症 歯 肉 の 赤 血 球 流 速 や 血 流 量 に 関 す る も の

で あ り、 ヘ モ グ ロ ビ ン 量 の 変 化 に つ い て は 、

ほ と ん ど 調 べ ら れ て い な い 。 ま た 、 先 述 し た

赤 血 球 流 速 や 血 流 量 の 測 定 法 は 、 ヒ ト 歯 肉 の

炎 症 程 度 の 評 価 に 使 用 さ れ た も の で は 、 実 験

的 な 試 行 段 階 に と ど ま っ て お り、 そ の 臨 床 応

用 に は 多 く の 問 題 が 残 さ れ て い る 。 炎 症 歯 肉

で は 微 小 循 環 系 か ら 供 給 さ れ た 酸 素 の 利 用 状

態 に も 、 な ん ら か の 変 化 が 生 ず る こ と が 考 え

ら れ る が 、 歯 肉 の 酸 素 消 費 量 12-15)ゃ 酸 素 代

謝 に 係 わ る 酵 素 活 性 16-19)は 、 炎 症 の 程 度 に

よ り き ま ざ ま な 影 響 を 受 け る こ と が 報 告 さ れ

て お り、 し か も 、 こ れ ら の 研 究 は m Vitroで

の 測 定 で あ り、 現 在 の と こ ろ 、 ヒ ト 炎 症 歯 肉
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の _in situで の 酸 素 需 給 の 動 態 に 関 し て は 、

不 明 な 点 が 多 い 。

最 近 、 SatOら 20)に よ っ て 、 組 織 の 血 流 動

態 や 酸 素 需 給 動 態 を 波1定 す る た め の 組 織 反 射

ス ベ ク ト ル 解 析 装 置 が 開 発 さ れ た 。 こ の 装 置

は 組 織 に 可 視 光 を 照 射 し、 組 織 か ら の 反 射 光

を 検 出 す る こ と に よ り、 Ш  ttt整 の 状 態 で 、

組 織 の ヘ モ グ ロ ビ ン の 吸 収 ス ベ ク ト ル を 定 性

的 か つ 定 量 的 に 分 析 し、 組 織 の ヘ モ グ ロ ビ ン

量 と ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 を 計 測 す る も の

で 、 組 織 へ の 酸 素 の 供 給 や そ の 利 用 状 態 を 、

機 能 的 か つ 無 侵 襲 に 測 定 す る こ と が で き る 。

現 在 の と こ ろ 、 本 装 置 は 、 胃 病 変 21)ぉ ょ び

慢 性 肝 疾 患 22.23)の 診 断 に 使 用 さ れ 、 ま た 、

皮 膚 24)、  食 道 や 十 二 指 腸 粘 膜 の 上 部 消 化 管

粘 膜 25)、  胎 児 頭 皮 26)ぉ ょ び 1出 27)で の 波J

定 が 試 み ら れ て お り、 組 織 ス ペ ク ト ル 分 光 の

基 礎 が 確 立 さ れ つ つ あ る が 、 口 腔 領 域 へ の 試

み は な さ れ て い な い 。

そ こ で 、 本 研 究 で は 、 組 織 反 射 ス ベ ク ト ル
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解 析 法 を 歯 肉 の 測 定 に 適 す る よ う に 改 良 を 加

え 、 イ ヌ 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル を 測 定 し、 歯

肉 の ヘ モ グ ロ ビ ン 量 お よ び 酸 素 飽 和 度 が 評 価

で き る か ど う か を 調 べ て み た 。 次 い で 、 ィ ヌ

の 実 験 的 歯 周 炎 の 発 症 に 伴 な う 歯 肉 の 反 射 ス

ベ ク ト ル の 変 化 を 調 べ 、 さ ら に 、 本 法 を 臨 床

応 用 す る た め 、 ヒ ト 健 常 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト

ル を 測 定 し、 健 常 歯 肉 と 炎 症 歯 肉 の 反 射 ス ペ

ク ト ル を 比 較 す る と 共 に 、 歯 周 治 療 前 後 の 炎

症 歯 肉 の 反 射 ス ペ ク ト ル の 変 化 を 調 べ る こ と

を 目 的 と し て 、 以 下 の 実 験 を 行 っ た 。
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材 料 な ら び に 方 法

1.反 射 ス ペ ク ト ル の 解 析

反 射 ス ペ ク ト ル の 測 定 に は 、 組 織 ス ペ ク ト

ル 分 析 装 置 (TS-200、  住 友 電 気 工 業 (株 )、

大 阪 )を 使 用 し た (図 1)。 光 源 と し て ヨ ウ

素 ラ ン プ (100W、  12V)を 用 い 、 オ ブ テ ィ カ

ル フ ァ イ バ ー に よ っ て 導 い た 自 色 光 を 歯 科 用

に 改 良 し た プ ロ ー プ (先 端 の 直 径 2.Omm)か

ら 歯 肉 に 対 し て 照 射 し た 。 そ し て 、 歯 肉 内 部

で 吸 収 お よ び 散 乱 を 受 け た 反 射 光 を 同 軸 の オ

ブ テ ィ カ ル フ ァ イ バ ー に て 捕 捉 し、 分 光 器 に

導 い た 。 分 光 さ れ た 反 射 光 を 、 さ ら に 、 リ ニ

ア ア レ イ シ リ コ ン フ ォ ト ダ イ オ ー ド (1024セ

ル 、 松 下 通 信 工 業 (株 )、  大 阪 )に て 検 出 し

た 。 測 定 に 際 し て は 、 あ ら か じ め 可 視 光 線 の

自 色 全 反 射 体 で あ る 硫 酸 マ グ ネ シ ウ ム 自 色 板

(日 立 製 作 所 、 東 京 )を 用 い 、 450nmか ら 70

0nmの 範 囲 の 散 乱 反 射 強 度 を 対 照 と し て マ イ

ク ロ コ ン ピ ュ ー タ ー に 記 憶 さ せ 、 歯 肉 の 散 乱
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反 射 強 度 と の 差 を 反 射 減 光 度 と し て 求 め た 。

本 装 置 に よ る 歯 肉 の 散 乱 反 射 強 度 の 測 定 に 要

す る 時 間 は 、 0.06～ 0.08秒 で あ っ た 。 な お 、

歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル 測 定 に は 、 歯 肉 か ら の

表 面 反 射 を で き る だ け 少 な く す る た め に 、 プ

ロ ー プ を 歯 肉 表 面 に 垂 直 に 接 触 さ せ 、 ま た 、

測 定 時 に プ ロ ー プ に よ り 加 え ら れ る 歯 肉 へ の

圧 力 が 、 歯 肉 の 微 小 循 環 系 に 及 ぼ す 影 響 を で

き る 限 り 除 く た め に 、 プ ロ ー プ 先 端 に 接 触 セ

ン サ ー を 用 い 、 接 触 と 同 時 に 自 動 的 に ス ベ ク

ト ル が 測 定 で き る よ う に し た 。 特 に こ と わ ら

な い 限 り、 ひ と つ の 部 位 あ る い は 同 一 条 件 で

の ス ペ ク ト ル の 測 定 は 、 10回 行 っ た 。

反 射 ス ベ ク ト ル の 解 析 に は 、 図 2に 示 す よ

う な 2波 長 (入 1、  入 2)に お け る 反 射 減 光

度 差 (以 下 、 △Eλ l_λ 2と す る )を 用 い た SatO

ら 28)の 方 法 を 基 礎 と し て 、 歯 肉 組 織 の 光 学

的 特 性 に 適 す る よ う に 改 良 を 加 え 、 組 織 の ヘ

モ グ ロ ビ ン 量 の 指 標 と し て の ヘ モ グ ロ ビ ン (

hemoglobin)指 数 (以 下 、 Hb指 数 と す る )お
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よ び ヘ モ グ ロ ビ ン 酸 素 飽 和 度 の 指 標 と し て の

酸 素 飽 和 (oxygen saturation)指 数 (以 下 、

表 記 上 Sato2指 数 と す る )を 以 下 の 式 か ら 計

算 し た 。

Hb指 数 =△ E569-615~2X△ E657-680

-α  X(△ E577-586~9/17X△ E569-586)

Sat02指 数 =β x(△ E577-586~9/17X△ E569-586)

/[‖ b指 数 ]X100

こ れ ら 式 中 の 569nmと 586nmは 、 オ キ シ ヘ モ

グ ロ ビ ン と デ オ キ シ ヘ モ グ ロ ビ ン の 等 吸 収 点 、

577nmは オ キ シ ヘ モ グ ロ ビ ン の 吸 収 極 大 点 と

し て 使 用 し た 29)。 ま た、 あ ら か じ め 、 ヒ ト

歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル を 測 定 し た 時 に 、  615

nmは 反 射 減 光 度 が 最 も 低 い 波 長 で あ っ た こ と

か ら 、 こ れ を ヘ モ グ ロ ビ ン の 反 射 減 光 度 差 を

求 め る た め の 対 照 点 (対 照 波 長 )と し た 。 ま

た 、 ヒ ト 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル に 散 乱 効 果 が

み ら れ た こ と か ら、 こ の 散 乱 効 果 を ヘ モ グ ロ

ビ ン 量 の 計 算 式 か ら 除 く た め 、 657nmと  680

nmの 波 長 を 用 い る こ と と し た 。 ‖b指 数 は 主 に 、
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ヘ モ グ ロ ビ ン の 反 射 減 光 度 差 を 示 す  △E5中 _

615を 用 い て 、 △E657-680に よ り、 569nmか ら

615nmの 散 乱 効 果 の 影 響 を 除 き 、 ま た 、 オ キ

シ ヘ モ グ ロ ビ ン の 反 射 減 光 度 差 を 示 す △E577-

586~9/17X△ E569-58630)に よ り、 615nm に お

け る オ キ シ ヘ モ グ ロ ビ ン と デ オ キ シ ヘ モ グ ロ

ビ ン の 吸 収 差 を 補 正 し て 求 め た 。 Sat02指 数

は オ キ シ ヘ モ グ ロ ビ ン の 反 射 減 光 度 差 を Hb指

数 で 除 す る こ と に よ り 求 め た 。

予 備 実 験 と し て 、 ヒ ト 赤 血 球 と 光 の 反 射 物

質 と し て 可 視 光 領 域 で 吸 収 帯 を も た な い ゲ ル

状 樹 脂 を 混 合 し た 系 を 作 製 し、 混 合 系 中 の ヘ

マ ト ク リ ッ ト と 酸 素 分 圧 を 変 化 さ せ た 。 こ の

時 、 Hb指 数 が 酸 素 分 圧 の 影 響 を 受 け な い よ う

に 、 ま た 、 Sat02指 数 が 0か ら 100の 範 囲 で

変 化 す る よ う に 、 最 小 自 乗 法 を 用 い て 、 定 数

α お よ び β の 値 を 実 験 的 に 求 め 、 そ れ ぞ れ 、

α =0.72、  β =3.66の 数 値 を 得 た 。 こ の 両 数

値 を 用 い た 場 合 、 反 射 物 質 の 濃 度 に 関 係 な く、

Hb指 数 は ヘ マ ト ク リ ッ ト と 一 定 の 比 例 関 係 を
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示 し、 Sat02指 数 と 酸 素 分 圧 と の 関 係 は 、 ヘ

モ グ ロ ビ ン の 酸 素 解 離 曲 線 と よ く 類 似 し て い

た こ と か ら、 本 装 置 を 用 い た 歯 肉 の 反 射 ス ベ

ク ト ル の 解 析 に は 、 前 述 し た α お よ び β の 定

数 値 を 用 い て 計 算 す る こ と と し た 。

ま た 、 ‖b指 数 お よ び Sat02指 数 を 基 に し て 、

オ キ シ ヘ モ グ ロ ビ ン 量 の 指 標 と し て の オ キ シ

ヘ モ グ ロ ビ ン 指 数 (以 下 、 oxy‖ b指 数 と す る )

お よ び デ オ キ シ ヘ モ グ ロ ビ ン 量 の 指 標 と し て

の デ オ キ シ ヘ モ グ ロ ビ ン 指 数 (以 下 、 deoxy‐

Hb指 数 と す る )は 、 以 下 の 式 か ら 計 算 し た 。

oxy‖ b指 数 = [‖ b指 数 ]X[Sat02指 数 ]/100

deoxy‖ b指 数 =[‖ b指 数 ]― [oxyHb指 数 ]

2.イ ヌ 歯 肉 を 用 い た 反 射 ス ベ ク ト ル の 測 定

歯 肉 の Hb指 数 と ヘ モ グ ロ ビ ン 量 と の 関 係 を

調 べ る た め に 、 4頭 の 成 犬 よ り 歯 肉 を 採 取 し

た 。 歯 肉 の 採 取 は 、 ベ ン ト パ ル ビ タ ー ル ナ ト

リ ウ ム 塩 (0.4mg/kg)で 麻 酔 し た の ち 、 下 顎

第 4小 自 歯 お よ び 第 1大 臼 歯 の 辺 縁 お よ び 付
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着 歯 肉 の 小 片 を 外 科 的 に 切 除 し た 。 切 除 歯

肉 は 生 理 食 塩 水 で よ く 洗 い 、 そ の 表 面 に 付 着

し た 血 液 を 除 い た の ち 、 そ の 湿 重 量 を 測 定 し

た 。  反 射 ス ベ ク ト ル を 測 定 後 、 切 除 歯 肉 を

0◆ 2mM EDTAを 含 む 2 mMト リ ス 塩 酸 緩 衝 液 (pH

7.4)2 ml中 で 、 ポ リ ト コ ン ホ モ ジ ナ イ ザ ー

(Kinematica CmbH, Switzerland)を 用 い 、

4° Cに て 摩 砕 し、 歯 肉 ホ モ ジ ネ ー ト を 調 製 し

た 。 こ の ホ モ ジ ネ ー ト 中 の ヘ モ グ ロ ビ ン 量 は 、

オ キ シ ヘ モ グ ロ ビ ン の 577nmと 615nmに お け

る 吸 光 係 数 か ら、 透 過 分 光 分 析 法 に て 算 出 し

た 29)。  ま た 、 4頭 の 成 犬 を チ オ ベ ン タ ー ル

ナ ト リ ウ ム 塩 (5 ng/kg)に て 麻 酔 し、 塩 化

ア ル ク ロ ニ ウ ム (0。 3mg/kg/時 間 )に て 筋 弛

緩 し た 状 態 で 、 イ ヌ の 吸 気 ガ ス 中 の 酸 素 濃 度

を 約 33%か ら 段 階 的 に 約 5%ま で 変 化 さ せ 、

下 顎 第 1小 臼 歯 部 の 付 着 歯 肉 に お け る 酸 素 分

圧 お よ び 反 射 ス ベ ク ト ル を 連 続 的 に か つ 同 時

に 測 定 し て 、  Sat02指 数 と 酸 素 分 圧 と の 関 係

を 調 べ た 。 吸 気 中 の 酸 素 濃 度 は 、 ス タ ー リ ン



グ ポ ン プ に よ り、 酸 素 と 笑 気 を 混 合 し て 調 整

し た 。 歯 肉 酸 素 分 圧 は 、 ニ ー ド ル タ イ プ 微 小

酸 素 電 極 (直 径 0.3mm)を 備 え た オ キ シ グ ラ

フ モ ニ タ ー (POC-201、  ユ ニ ー ク メ デ ィ カ ル

社 、 東 京 )に て 測 定 し た 。 ヘ モ グ ロ ビ ン 以 外

の 生 体 色 素 が 歯 肉 の 反 射 ス ペ ク ト ル に 与 え る

影 響 を 調 べ る た め に 、 イ ス の 左 心 室 か ら 上 行

大 動 脈 に カ ニ ュ ー レ を 挿 入 し、 右 心 耳 を 切 断

し 、 潟 血 し た 直 後 に 生 理 食 塩 水 を 注 入 し て 、

歯 肉 か ら で き る 限 リ ヘ モ グ ロ ビ ン を 取 り 除 い

た 。 生 理 食 塩 水 還 流 後 、 数 力 所 の 歯 肉 の 反 射

ス ベ ク ト ル を 測 定 し た 。 次 い で 、 同 部 の 歯 肉

を 外 科 的 に 切 除 し、 先 に 述 べ た 透 過 分 光 分 析

法 に よ り 歯 肉 の ヘ モ グ ロ ビ ン 量 を 測 定 し、 切

除 歯 肉 中 の ヘ モ グ ロ ビ ン の 有 無 を 調 べ た 。

3.イ ス の 実 験 的 歯 周 炎 歯 肉 の 反 射 ス ペ ク ト ル

の 測 定

実 験 に は 体 重 6-13kgの 成 犬 18頭 を 用 い 、

前 処 置 と し て 、 ス ケ ー リ ン グ と 週 5回 の プ ラ
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ッ シ ン グ を 約 4週 間 行 っ た 。 実 験 的 歯 周 炎 は 、

Lindheと Ericsson31)ゃ Nyman ら 32)の 方 法

に 準 拠 し て 、 下 顎 片 側 の 第 4小 自 歯 お よ び 第

1大 臼 歯 に 外 科 用 縫 合 絹 糸 (4番 )を 結 繁 す

る こ と に よ り 惹 起 さ せ 、 反 対 側 は 週 2～ 5回

プ ラ ッ シ ン グ を 行 い 、 対 照 側 と し て 実 験 に 供

し た 。  反 射 ス ペ ク ト ル の 測 定 と 歯 周 炎 の 評

価 は 、 あ ら か じ め 、 対 象 歯 に ア マ ル ガ ム 充 填

を 施 し た 基 準 点 (1頭 に つ き 8カ 所 )直 下 の

辺 縁 歯 肉 に お い て 、 ベ ン ト パ ル ビ タ ー ル ナ ト

リ ウ ム 塩 (0.4mg/kg)に よ る 麻 酔 下 で 、 結 繁

前 と 結 繁 後 3日 、 1、  2、  3、  5、  7、  10、

13お よ び 16週 目 に 行 っ た (図 8参 照 )。 歯 周

炎 の 評 価 は 、 歯 肉 指 数 33)、  歯 垢 指 数 34)、

ベ リ オ ト ロ ン 値 (PeriotrOn 6000、  HARCO

Electronics、  Winnipeg、  Canada)に よ る 歯

肉 溝 浸 出 液 量 、 歯 周 ポ ケ ッ ト の 深 さ お よ び ア

タ ッ チ メ ン ト ロ ス に つ い て 、 通 法 に 従 っ て 調

べ た 。 歯 肉 の 組 織 標 本 は 、 結 繁 後 3日 、 1、

2お よ び 3週 目 に そ れ ぞ れ 3頭 ず つ か ら、 16

‐
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運 目 に 6頭 か ら 被 験 歯 を 含 む 顎 骨 を 離 断 し て

作 製 し た 。 離 断 し た 顎 骨 を 、 直 ち に 10%中 性

ホ ル マ リ ン で 固 定 し、 12%ギ 酸 。 10%ク エ ン

酸 ナ ト リ ウ ム 混 和 液 で 脱 灰 し た 後 、 頬 舌 的 断

面 標 本 の た め の プ ロ ッ ク セ ク シ ョ ン を 作 製 し

た 。 こ れ ら の プ ロ ッ ク を セ ロ イ ジ ン ・ パ ラ フ

ィ ン 包 埋 し、 約 5μ の 厚 き の 切 片 を 作 製 し た

後 、 ヘ マ ト キ シ リ ン ・ エ オ ジ ン 重 染 色 を 施 し

組 織 学 的 観 察 に 供 し た 。

4.ヒ ト 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル の 測 定

1)健 常 歯 肉 の 反 射 ス ペ ク ト ル の 測 定

歯 肉 指 数 、 ベ リ オ ト ロ ン 値 お よ び 歯 周 ポ ケ

ッ ト の 深 さ を 用 い た 臨 床 的 評 価 に よ り、 健 常

歯 肉 を 有 し て い る と 判 定 し た 10名 (男 5名 、

女 5名 、 年 齢 19-24才 )を 被 験 者 と し た 。 被

験 者 は 、 大 阪 大 学 歯 学 部 お よ び 歯 科 衛 生 士 学

校 の 学 生 で 、 反 射 ス ペ ク ト ル の 瀬1定 は 、 図 a

に 示 す よ う に 、 前 歯 部 唇 側 の 乳 頭 部 歯 肉 、 辺

縁 歯 肉 、 付 着 歯 肉 お よ び 歯 槽 粘 膜 の 合 計 32部
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位 で 行 っ た 。 測 定 の 再 現 性 は 、 乳 頭 部 歯 肉 、

辺 縁 歯 肉 、 付 着 歯 肉 お よ び 歯 槽 粘 膜 の そ れ ぞ

れ に つ き 2つ の 部 位 で 、 同 一 部 位 を 30分 後 に

同 一 術 者 が 反 復 測 定 す る こ と に よ り 評 価 し た 。

2)炎 症 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル の 測 定

特 定 の 内 科 的 疾 患 を も た な い 、 19才 か ら 68

才 、 平 均 年 齢 35.6才 の 39名  (男 17名 、 女 22名 )

を 被 験 者 と し て 、 健 常 歯 肉 と 炎 症 歯 肉 の 反 射

ス ペ ク ト ル の 比 較 を 行 っ た 。 こ の う ち 、 臨 床

的 に 健 常 歯 肉 を も つ 者 は 14名 、 炎 症 歯 肉 を も

つ 者 は 25名 で あ っ た 。 反 射 ス ベ ク ト ル の 測 定

お よ び 歯 肉 指 数 、 歯 垢 指 数 、 ベ リ オ ト ロ ン 値

お よ び 歯 周 ポ ケ ッ ト の 深 さ に よ る 臨 床 的 評 価

は 、 上 下 顎 前 歯 部 唇 側 の 乳 頭 部 歯 肉 の う ち 、

4カ 所 を 選 ん で 行 っ た 。 臨 床 的 評 価 の う ち 、

歯 垢 指 数 、 ベ リ オ ト ロ ン 値 お よ び 歯 周 ポ ケ ッ

ト の 深 さ の 評 価 は 、 対 象 と な る 乳 頭 部 歯 肉 に

隣 接 す る 2歯 の 評 価 値 の 平 均 値 を そ の 部 位 の

代 表 値 と し た 。 慢 性 辺 縁 性 歯 周 炎 を も つ 患 者

10名 (男 4名 、 女 6名 、 平 均 年 齢 38.9才 )に
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対 し て 、 平 均 2.5ヵ 月 間 、 日 腔 清 掃 指 導 、 ス

ケ ー リ ン グ お よ び ル ー ト プ レ ー ニ ン グ な ど の

歯 周 炎 に 対 す る 初 期 治 療 を 行 っ た 。 処 置 前 後

に お い て 、 反 射 ス ベ ク ト ル の 波1定 お よ び 臨 床

的 評 価 を 行 い 、 そ れ ら の 値 を 比 較 し た 。 測 定

部 位 お よ び 測 定 方 法 は 、 前 述 し た 部 位 お よ び

方 法 と 同 様 で あ る 。

5.統 計 処 理     '

イ ス の 実 験 的 歯 周 炎 歯 肉 お よ び ヒ ト 炎 症 歯

肉 で 得 ら れ た 測 定 値 を 、 そ れ ぞ れ 、 分 散 分 析

法 を 用 い て 統 計 的 に 処 理 し た 35)。  測 定 値 間

の 相 関 性 は 、 相 関 係 数 を 求 め 、 ま た 、 歯 周 治

療 に 伴 う 変 化 は 、 t検 定 に よ り 評 価 し た 。 測

定 値 の 再 現 性 を 評 価 す る た め に 、 相 関 係 数 の

計 算 と t検 定 を 行 っ た 36)
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結 果

1.イ ヌ 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル 解 析

図 5の ス ベ ク ト ル Aは 、 イ ヌ 歯 肉 の 代 表 的

な 反 射 ス ペ ク ト ル を 示 し て い る が 、 543nmと

577nm付 近 に 2つ の 吸 収 ピ ー ク を も つ パ タ ー

ン が み ら れ た 。 イ ヌ の 吸 気 中 の 酸 素 濃 度 を 約

5%ま で 低 下 さ せ る と 、 ス ベ ク ト ル Bの ご と

く、 550nmか ら 570nmに か け て ひ と つ の 吸 収

帯 を も つ パ タ ー ン に 変 化 し た 。 ス ペ ク ト ル C

は 、 生 理 食 塩 水 に よ る 選 流 後 の イ ヌ 歯 肉 の 反

射 ス ペ ク ト ル を 示 し て い る が 、 450nmか ら 70

0nmに か け て 右 上 が り の ほ ぼ 直 線 的 な ス ペ ク

ト ル を 示 し た 。 な お 、 こ の 切 除 歯 肉 を ホ モ ジ

ネ ー ト し、 透 過 分 光 分 析 法 で ヘ モ グ ロ ビ ン を

定 量 し た と こ ろ 、 ヘ モ グ ロ ビ ン は 検 出 で き な

か っ た 。

図 6は 、 イ ヌ の 切 除 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル

か ら 算 出 し た Hb指 数 と 、 透 過 分 光 分 析 法 に よ

り 測 定 し た 歯 肉 の ヘ モ グ ロ ビ ン 量 と の 間 の 関
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係 を 調 べ た も の で 、 Hb指 数 と 歯 肉 の ヘ モ グ ロ

ビ ン 量 と の 間 に は 、 有 意 の 相 関 性 が 認 め ら れ 、

ベ ア ソ ン の 相 関 係 数 は 、 0。 930で あ っ た 。 歯

肉 の 反 射 ス ペ ク ト ル か ら 得 ら れ た  Sat02指 数

と 歯 肉 の 酸 素 分 圧 と の 関 係 を 図 7に 示 す 。 吸

気 中 の 酸 素 濃 度 が 約 33%で は 、 歯 肉 の 酸 素 分

圧 は 約 120mmHgで 、 Sat02指 数 は 約 100で あ

つ た 。 さ ら に 、 酸 素 濃 度 を 約 5%ま で 段 階

的 に 減 少 さ せ た と こ ろ 、 酸 素 分 圧 が 約  120mm

‖gか ら 約 30mm‖ gま で 減 少 す る 間 は 、 Sat02指

数 は ほ と ん ど 変 化 を 示 さ な か っ た が 、  酸 素

分 圧 が 約 30mm‖ gか ら 10mm‖ gま で 減 少 す る と 、

Sat02指 数 は 著 明 に 低 下 し た 。 こ れ ら 4頭 の

歯 肉 か ら 得 ら れ た 曲 線 に は 個 体 差 が み ら れ た

が 、 そ れ ぞ れ の 曲 線 は 、 い ず れ も ほ ぼ S字 状

を 示 し た 。

2.イ ス の 実 験 的 歯 周 炎 歯 肉 の 反 射 ス ペ ク ト ル

解 析

図 3に 示 す 実 験 ス ケ ジ ュ ー ル に 従 っ て 、
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ス に 実 験 的 歯 周 炎 を 惹 起 さ せ た 。 経 時 的 に 組

織 所 見 を み る と 、 対 照 側 (図 8a)で は 、 歯

肉 結 合 組 織 に 炎 症 性 細 胞 浸 潤 は ほ と ん ど 認 め

ら れ な か っ た が 、 結 繁 側 の 結 繁 後 3日 目 の 所

見 (図 8b)で は 、 歯 肉 溝 上 皮 直 下 に 炎 症 性

細 胞 浸 潤 と 毛 細 血 管 の 増 生 が 認 め ら れ た 。 結

繋 後 2週 目 の 所 見 (図 8c)で は 、 結 繁 糸 は

ポ ケ ッ ト 上 皮 に よ り 隔 て ら れ 、 図 に は 示 し て

い な い が 、 結 繁 後 1週 目 に 観 察 さ れ た 歯 肉 溝

上 皮 の 増 殖 が 、 さ ら に 側 方 や 根 尖 方 向 に 伸 展

し 複 雑 な 上 皮 索 を 形 成 し て い た 。 ま た 、 炎 症

は 、 付 着 歯 肉 の 結 合 組 織 に ま で 及 ぶ 広 い 範 囲

に 認 め ら れ た 。 し か し 、 歯 肉 溝 上 皮 と 歯 の 接

合 部 位 は 、 ま だ セ メ ン ト ー エ ナ メ ル 境 付 近 に

み ら れ た 。 な お 、 結 繁 後 3週 目 の 所 見 は 、 こ

れ ら 結 繁 後 2週 日 の 所 見 と あ ま り 変 わ ら な か

っ た 。 結 繁 後 16週 目 の 所 見 (図 8d)で は 、

歯 肉 溝 上 皮 は さ ら に 著 明 な 上 皮 索 を 形 成 し、

し か も 、 上 皮 と 歯 の 接 合 部 位 は 、 セ メ ン ト ー

エ ナ メ ル 境 よ り 根 尖 側 に み ら れ 、 歯 槽 骨 骨 頂
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部 で は 、 骨 吸 収 像 が 観 察 さ れ た 。 し か し、 炎

症 性 細 胞 浸 潤 は 上 皮 直 下 に 限 局 さ れ 、 ま た 、

こ れ ら の 炎 症 部 位 や 結 繁 糸 な ど を 分 画 す べ く

外 縁 上 皮 の 歯 牙 側 へ の 伸 展 増 殖 が み ら れ た り、

歯 肉 辺 縁 の 退 縮 に 伴 い 歯 周 ポ ケ ッ ト が 浅 く な

る 傾 向 が 観 察 さ れ た 。

図 9は 実 験 的 歯 周 炎 を 惹 起 さ せ た 期 間 中 に

お け る 、 結 繁 側 の 歯 肉 指 数 、 歯 垢 指 数 、 ベ リ

オ ト ロ ン 値 、 歯 周 ポ ケ ッ ト の 深 さ お よ び ア タ

ッ チ メ ン ト ロ ス の 変 化 を 示 し て い る 。 結 紫 前

の 歯 肉 指 数 、 歯 垢 指 数 、 ベ リ オ ト ロ ン 値 お よ

び ア タ ッ チ メ ン ト ロ ス は 、 ほ ぼ 0で あ り、 歯

周 ポ ケ ッ ト の 深 さ は 約 l mmで ぁ つ た 。 結 繁 後

2週 間 以 内 に 、 歯 肉 指 数 、 歯 垢 指 数 お よ び ベ

リ オ ト ロ ン 値 は 著 明 に 上 昇 し、 プ ラ ト ー に 達

し た 後 は 、 あ ま り 大 き な 変 化 は み ら れ な か っ

た 。 歯 周 ポ ケ ッ ト の 深 さ と ア タ ッ チ メ ン ト ロ

ス も 、 結 繁 後 2週 間 以 内 に 上 昇 し た が 、 そ の

後 、  歯 周 ポ ケ ッ ト の 深 さ は 徐 々 に 減 少 し た

の に 対 し、 ア タ ッ チ メ ン ト ロ ス は そ の 後 も 徐
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々 に 増 加 を 続 け た 。  結 繁 側 の Hb指 数 お よ び

Sat02指 数 の 変 化 は 、 図 10に 示 す ご と く、

‖b指 数 は 結 繁 後 1週 間 以 内 に 急 激 に 上 昇 し、

そ の 後 は 徐 々 に 減 少 し た が 、 そ れ と は 対 称 的

に 、 Sat02指 数 は 結 繁 後 1週 目 ま で に 急 激 に

低 下 し た の ち 、 引 き 続 い て 7週 目 ま で 徐 々 に

減 少 し た が 、 そ の 後 は や や 増 加 す る 傾 向 を 示

し た 。 結 繁 後 の す べ て の 実 験 期 間 に お け る 両

指 数 の 値 は 、 結 繁 前 に 比 べ て 有 意 の 差 が 認 め

ら れ た 。 図 11は 結 繁 前 の 値 を 100と し た 時

の 、 結 繁 側 の oxyHb指 数 お よ び deoχ y‖ b指 数

の 相 対 的 な 経 時 的 変 化 を 示 し て い る 。 結 繁 後

の deoχ y‖ b指 数 の 値 は 、 結 繁 前 の 約 2倍 を 示

し た の に 対 し、 oxyHb指 数 の 増 加 は 比 較 的 少

な か っ た 。 対 照 側 で は 、 実 験 期 間 中 、 臨 床 評

価 の 値 お よ び 反 射 ス ベ ク ト ル 解 析 法 に よ る 各

指 数 値 に は 、 そ れ ぞ れ 有 意 の 経 時 的 変 化 は 認

め ら れ な か っ た 。

3.ヒ ト 健 常 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル 解 析
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ヒ ト 健 常 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル tま 、 ィ ヌ 歯

肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル と 同 じ で 、 図 に は 示 し て

い な い が 、 543nmと 577nm付 近 に 吸 収 ピ ー ク

を も つ 2峰 性 の パ タ ー ン を 示 し た 。 歯 肉 の 反

射 ス ペ ク ト ル を 図 4に 示 す 部 位 に つ い て 測 定

し 、 歯 肉 の 各 部 位 お よ び 歯 槽 粘 膜 に お け る Hb

指 数 お よ び Sat02指 数 を 表 1に ま と め た 。 歯

槽 粘 膜 の ‖b指 数 は 、 歯 肉 よ り 有 意 に 高 い 値 を 、

歯 槽 粘 膜 の Sat02指 数 は 、 歯 肉 よ り 有 意 に 低

い 1直 を 示 し た 。 歯 肉 の 各 部 位 間 に お い て は 、

両 指 数 共 に 有 意 の 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 ま

た 、 表 に は 示 さ な か っ た が 、 性 、 上 下 顎 、 左

右 お よ び 歯 の 部 位 間 に も 、 有 意 差 は 認 め ら れ

な か っ た 。

反 射 ス ベ ク ト ル を 反 復 測 定 し た 場 合 の 、 歯

肉 の 各 部 位 お よ び 歯 槽 粘 膜 に お け る 再 現 性 の

評 価 を 表 2に 示 し た 。 t検 定 を 行 っ た と こ ろ 、

両 指 数 共 に 、 2回 の 測 定 値 の 間 に は 有 意 の 差

は 認 め ら れ な か っ た 。 ま た 、 両 指 数 共 に 、 2

回 の 測 定 値 間 に 有 意 の 相 関 性 を 示 し た 。 乳 頭
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部 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル を 10回 測 定 し た 場 合 、

Hb指 数 お よ び Sat02指 数 の 誤 差 係 数 は 、 そ れ

ぞ れ 、 5.0%お よ び 3.5%で あ っ た 。

4.ヒ ト 炎 症 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル 解 析

被 験 者 を 歯 肉 指 数 の 値 に よ り、 健 常 群 (歯

肉 指 数 =0、  14名 、 平 均 年 齢 28.6才 )お よ び

炎 症 群 (歯 肉 指 数 ≧ 1.5、  14名 、  平 均 年 齢

37.6才 )に 分 け 、 そ れ ぞ れ 、 反 射 ス ベ ク ト ル

よ り 得 ら れ た 各 指 数 を 表 3に 示 し た 。 炎 症 群

の Hb指 数 、 deoxy‖ b指 数 お よ び oxyHb指 数 は 、

健 常 群 よ り 有 意 に 高 い 値 を 示 し た 。 ま た 、 炎

症 群 の  Sat02指 数 は 、 健 常 群 よ り 有 意 に 低 い

値 で あ っ た 。 Hb指 数 と 臨 床 評 価 値 と の 関 係 を

図 12に 、 Sat02指 数 と 臨 床 評 価 値 と の 関 係

を 図 13に 示 し た 。 Hb指 数 で は 正 の 相 関 性 が 、

Sat02指 数 で は 負 の 相 関 性 が 臨 床 評 価 の 各 指

数 と の 間 に み ら れ た 。 次 に 、 慢 性 辺 縁 性 歯 周

炎 に 罹 患 し た 患 者 に 歯 周 初 期 治 療 を 行 い 、 処

置 前 後 の 臨 床 評 価 の 各 指 数 を 表 4に ま と め 、
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組 織 反 射 ス ベ ク ト ル 解 析 法 で 得 ら れ た 各 指 数

の 変 化 を 図 14に 示 し た 。 歯 周 治 療 に よ り、

歯 肉 指 数 、 歯 垢 指 数 、 ベ リ オ ト ロ ン 値 お よ び

歯 周 ポ ケ ッ ト の 深 さ と い っ た 臨 床 評 価 値 は い

ず れ も 有 意 に 低 下 し、 歯 肉 炎 症 の 著 し い 改 善

が 認 め ら れ た 。 一 方 、 治 療 に よ り、 Hb指 数 お

よ び deoxy‖ b指 数 は 有 意 の 低 下 を 、  Sato2指

数 は 有 意 の 上 昇 を 示 し た が 、 oxyHb指 数 は 、

10名 の う ち 8名 は 低 下 し た が 、 2名 が 上 昇 し

た た め か 、 統 計 的 に は 有 意 差 は 認 め ら れ な か

っ た 。
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考 察

炎 症 に 伴 う 歯 肉 の 色 の 変 化 を 数 量 化 し、 歯

周 病 の 診 断 と 病 歴 管 理 に 応 用 し よ う と す る 方

法 は 数 十 年 前 か ら 行 わ れ て き た が 33.37)、  こ

れ ら の 方 法 は 、 主 に 肉 眼 的 観 察 に よ る も の で 、

術 者 の 主 観 的 判 断 が 入 る た め 、 定 量 性 お よ び

再 現 性 な ど の 点 に 問 題 が あ る。 歯 肉 の 色 を 色

彩 学 的 に 分 析 す る 方 法 に つ い て は 、 シ ェ ー ド

ガ イ ド を 用 い た 視 感 比 色 法 37.38)で は 、 術 者

の 視 感 比 較 能 に 差 が あ る こ と 、 光 電 管 を 用 い

た 刺 激 値 直 読 法 39-41)で は 、 環 境 条 件 に 影 響

を 受 け る こ と な ど か ら 、 ま た 、 歯 肉 の 撮 影 フ

ィ ル ム の 色 を 分 光 光 度 計 を 用 い て 分 析 す る 方

法 38.42)で は 、 測 定 操 作 が 煩 雑 な こ と な ど の

理 由 で 実 用 に は 至 っ て い な い 。  Kornerupと

Lundqvist 43)は 、 分 光 光 度 計 を 用 い て ヒ ト

歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル を 測 定 し、 歯 肉 の 反 射

ス ペ ク ト ル が 、 主 に 血 液 中 の ヘ モ グ ロ ビ ン の

吸 収 を 示 し て い る こ と を 明 ら か に し た が 、 歯
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肉 の ス ベ ク ト ル を 定 性 的 に 分 析 す る に と ど ま

っ た 。 本 研 究 で は 、 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル を

定 性 的 か つ 定 量 的 に 解 析 し 、 歯 肉 の ヘ モ グ ロ

ビ ン 量 と 酸 素 飽 和 度 を 客 観 的 に 評 価 で き る こ

と を 示 し た 。

イ ヌ の 生 理 食 塩 水 に よ る 還 流 歯 肉 の 反 射 ス

ペ ク ト ル 測 定 お よ び イ ヌ 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト

ル 測 定 の 結 果 か ら、 歯 肉 の 反 射 ス ペ ク ト ル の

ほ と ん ど が ヘ モ グ ロ ビ ン の ス ベ ク ト ル に 由 来

し て い る こ と が 判 っ た 。 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト

ル は 、 組 織 の 他 の 様 々 な 構 成 成 分 に よ っ て も

修 飾 さ れ る こ と が 推 定 さ れ る が 、 本 研 究 で 得

ら れ た 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル に は 、 チ ト ク ロ

ー ム 、 フ ラ ボ プ ロ テ イ ン 、 カ タ ラ ー ゼ お よ び

ベ ル オ キ シ ダ ー ゼ と い っ た 生 理 的 活 性 を も っ

た 生 体 色 素 の 特 異 な 吸 収 ス ペ ク ト ル は 認 め ら

れ な か っ た 。 さ ら に 、 イ ヌ 歯 肉 の 酸 素 分 圧 を

変 化 さ せ た 時 の ス ベ ク ト ル バ タ ー ン の 変 化 か

ら 、 歯 肉 の 反 射 ス ペ ク ト ル は 、 543nmと  577

nmに 特 異 な 吸 収 の ビ ー ク を も つ オ キ シ ヘ モ グ
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ロ ビ ン と 、 555nmに 吸 収 の ビ ー ク を も つ デ オ

キ シ ヘ モ グ ロ ビ ン の 両 者 の ス ベ ク ト ル が 重 な

り 合 っ て い る と 考 え ら れ る 。 し か し、  in

situの 状 態 で は 、 イ ヌ お よ び ヒ ト 歯 肉 の ス ペ

ク ト ル は 、 共 に 、 543nmと 577nm付 近 に 吸 収

の ビ ー ク を も つ 2峰 性 の パ タ ー ン を 示 し た こ

と か ら、 歯 肉 の ス ペ ク ト ル は 、 主 に 、 オ キ シ

ヘ モ グ ロ ビ ン が 反 映 さ れ て い る と 考 え ら れ 、

ま た 、 こ の 結 果 は 肝 臓 28)、  胃 粘 膜 21)、 皮

膚 24,44)な ど の 組 織 の 反 射 ス ベ ク ト ル の 結 果

と 一 致 し て い る 。 皮 膚 の 反 射 ス ベ ク ト ル の 研

究 で は 、 組 織 に よ る 散 乱 効 果 を 示 す 反 射 ス ベ

ク ト ル は 、 450nmか ら 700nmの 範 囲 で 、 正 の

傾 き を も っ た 直 線 で あ り 45.46)、  ま た 、 メ ラ

ニ ン の 吸 収 を 示 す 反 射 ス ベ ク ト ル は 、 こ の 範

囲 で は 負 の 傾 き を も っ た ほ ぼ 直 線 に 近 い パ タ

ー ン で あ る 44.47)と 報 告 さ れ て い る 。 ヘ モ グ

ロ ビ ン を で き る 限 り 除 い た イ ヌ 歯 肉 の 反 射 ス

ベ ク ト ル も 、 こ の 範 囲 で 傾 斜 を も っ た 直 線 を

示 し た こ と か ら 、 歯 肉 の 散 乱 効 果 お よ び メ ラ

‐
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ニ ン の 吸 収 は 、 ヘ モ グ ロ ビ ン の 吸 収 に 影 響 を

及 ぼ す と 考 え ら れ る の で 、 本 研 究 で は 、 こ れ

ら が Hb指 数 お よ び Sat02指 数 の 値 に 影 響 し な

い よ う に 計 算 式 に 改 良 を 加 え た 。

イ ヌ 歯 肉 の 反 射 ス ペ ク ト ル 解 析 に よ り、 ‖b

指 数 と 歯 肉 の ヘ モ グ ロ ビ ン 量 と は 、 強 い 相 関

性 を 示 し た 。 歯 肉 に お い て 、 450nmか ら 70

Onmの 範 囲 の 光 を 反 射 す る 物 質 は 、 主 に 、 結

合 組 織 中 の 繊 維 成 分 で あ る と 考 え ら れ 、 こ の

成 分 の 歯 肉 中 の 構 成 比 率 は 、 個 体 差 や 歯 肉 の

炎 症 程 度 に よ り 差 が あ る こ と が 知 ら れ て い る

が 48.49)、  両 者 の 関 係 は 、 予 備 実 験 で 、 ゲ ル

状 樹 脂 の 濃 度 を 変 化 さ せ て も ほ と ん ど 影 響 さ

れ な い こ と か ら、 Hb指 数 は 、 反 射 物 質 の 歯 肉

中 の 構 成 比 率 の 変 化 に よ っ て 、 ほ と ん ど 変 動

し な い と 思 わ れ る 。 Satoら 50)は 組 織 反 射 ス

ベ ク ト ル 解 析 法 で 評 価 し た ラ ッ ト 胃 粘 膜 ヘ モ

グ ロ ビ ン 量 が 、 透 過 分 光 分 析 法 に よ っ て 測 定

し た ヘ モ グ ロ ビ ン 量 に 対 し て 直 線 関 係 を 示 す

こ と を 報 告 し て お り、 そ の 報 告 の 中 で 示 し た
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ラ ッ ト 胃 粘 膜 の ヘ モ グ ロ ビ ン 量 と 、 図 6の 回

帰 直 線 を 用 い て イ ヌ 歯 肉 の Hb指 数 を ヘ モ グ ロ

ビ ン 量 に 換 算 し た 値 と の 間 に は 、 大 き な 差 異

は 認 め ら れ な か っ た 。  Hb指 数 は 歯 肉 の ヘ モ

グ ロ ビ ン 量 の 指 標 と な り、  ひ い て は 歯 肉 の

血 液 量 を 反 映 し て い る も の と 考 え ら れ る が 、

Hayashiら 231は ヒ ト 肝 臓 で は 、 ヘ モ グ ロ ビ

ン 量 と 水 素 ガ ス ク リ ア ラ ン ス 法 に よ り 測 定 し

た 血 流 量 と の 間 に 相 関 性 が あ る と 報 告 し て お

り 、 著 者 も 、 ま た 、 ヒ ト 歯 肉 で 、 Hb指 数 と レ

ー ザ ー ド ツ プ ラ ー 法 で 測 定 し た 血 流 量 と の 間

に 、 正 の 相 関 性 を 認 め て い る こ と か ら (未 発

表 )、  ‖b指 数 は 歯 肉 の 血 流 量 の 指 標 と し て も

利 用 で き る か も し れ な い 。

Sat02指 数 は そ の 計 算 式 で 示 さ れ る よ う に 、

2波 長 に お け る 反 射 減 光 度 差 の 比 を 用 い て 計

算 さ れ 、 ま た 、 こ の 比 は ヘ マ ト ク リ ッ ト が 約

3%ま で 一 定 で あ る と い わ れ て い る こ と か ら

30)、  sat02指 数 と 酸 素 分 圧 と の 関 係 は 、 ヘ

マ ト ク リ ッ ト の 変 化 に よ っ て 、 ほ と ん ど 影 響
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さ れ な い も の と 考 え ら れ る 。 イ ヌ 歯 肉 に お け

る Sat02指 数 と 酸 素 分 圧 と の 関 係 は 、 図 7に

み ら れ る 曲 線 を み る と 、 歯 肉 に お け る ヘ モ グ

ロ ビ ン 酸 素 解 離 曲 線 を あ る 程 度 反 映 し て い る

と 思 わ れ る 。 本 法 の 計 測 の 対 象 と な っ て い る

ヘ モ グ ロ ビ ン は 、 組 織 の 流 出 お よ び 流 入 血 管

と 毛 細 血 管 内 に 存 在 す る 血 液 ヘ モ グ ロ ビ ン の

総 和 を 示 し て お り 30)、 歯 肉 の 細 動 脈 の 酸 素

飽 和 度 が ほ と ん ど 100%に 近 い こ と が 示 唆 さ

れ て い る こ と か ら 51)、  sat02指 数 の 値 は 、

主 に 、 毛 細 血 管 お よ び 細 静 脈 の 血 液 の 酸 素 飽

和 度 に よ っ て 決 ま る も の と 考 え ら れ る 。 組 織

へ の 酸 素 供 給 が 需 要 を 上 ま わ れ ば 、 ヘ モ グ ロ

ビ ン の 酸 素 飽 和 度 は 上 昇 し、 逆 に 、 需 要 を 下

ま わ れ ば 、 細 胞 の 酸 素 摂 取 率 が 高 ま り、 酸 素

飽 和 度 は 低 下 す る と い わ れ て い る 23)。  従

つ て 、 Sat02指 数 は 歯 肉 の 低 酸 素 や 酸 素 過 多

と い っ た 酸 素 の 供 給 お よ び 利 用 の 状 態 を 示 す

指 標 と な る と 考 え ら れ る 。

歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル 測 定 の 際 に は 、 以 下
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に 述 べ る ご と く、 Hb指 数 や  Sat02指 数 は 、 そ

の 測 定 条 件 に よ り 様 々 な 影 響 を 受 け る 。 例 え

ば 、 測 定 の 際 に 生 じ る プ ロ ー プ の 歯 肉 表 面 へ

の 接 触 圧 が 強 け れ ば 、 圧 迫 さ れ た 歯 肉 か ら 急

激 に 血 液 が 除 か れ 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 量 が 減 少 し、

こ の 圧 力 が 歯 肉 の 細 動 脈 圧 を 下 ま わ る 場 合 に

は 、 ま ず 、 主 に 、 静 脈 血 が 除 か れ る こ と か ら、

圧 迫 直 後 に は 、 Hb指 数 の 減 少 と Sato2指 数 の

上 昇 が 起 る 。 ま た 、 歯 肉 表 面 か ら プ ロ ー プ を

離 し た 状 態 で の 測 定 は 、 反 射 光 が 表 面 反 射 の

影 響 を 大 き く 受 け る こ と に な り、 歯 肉 内 部 の

情 報 が 得 ら れ な く な る 可 能 性 も あ る 。 そ こ で 、

接 触 検 出 器 を 用 い て 、 自 動 的 に 接 触 時 の 反 射

ス ベ ク ト ル を 測 定 で き る よ う に 本 装 置 を 改 良

し 、 接 触 圧 の 影 響 と 表 面 反 射 の 影 響 を 、 で き

る 限 り 同 一 条 件 か つ 最 小 限 に と ど め る よ う に

し た 。 結 果 に は 示 し て い な い が 、 プ ロ ー プ を

歯 肉 表 面 か ら 離 し た 状 態 か ら 歯 肉 に 近 づ け 、

歯 肉 に 接 触 さ せ た 後 、 し ば ら く 圧 迫 を 続 け る

操 作 を 行 い 、 接 触 前 後 の Hb指 数 を 比 較 し た と
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こ ろ 、 接 触 時 の ‖b指 数 が 最 も 大 き い 値 を 示 し

た こ と か ら、 接 赴 検 出 器 を 用 い た 測 定 で は 、

プ ロ ー プ の 接 触 圧 の 影 響 は 少 な い も の と 考 え

ら れ る 。 接 触 検 出 器 を 用 い て 、 同 一 部 位 を 約

2秒 間 隔 で 10回 測 定 し た と こ ろ 、 ‖b指 数 お よ

び  Sat02指 数 の 誤 差 係 数 は 低 い 値 を 示 し た 。

ま た 、 同 一 部 位 を 初 回 汲1定 か ら 、 約 30分 後 に

反 復 し て 濃1定 し た 場 合 に も 、 両 指 数 共 に 各 部

位 で 再 現 性 が 認 め ら れ た 。 こ れ ら の 測 定 結 果

を 勘 案 す る と 本 装 置 に よ る 測 定 誤 差 は 小 さ い

も の と 言 え る 。 緒 言 で も 述 べ た よ う に 、 現 在 、

歯 肉 の 微 小 循 環 機 能 の 測 定 方 法 と し て 、 い く

つ か の 報 告 が な さ れ て き た が 、 ヒ ト 歯 肉 へ の

応 用 が 試 み ら れ て い る レ ー ザ ー ド ッ プ ラ ー 法

52.53)で は 、 接 触 圧 の 影 響 を 受 け な い よ う に 、

プ ロ ー プ を 歯 肉 表 面 か ら 離 し て 固 定 す る た め

の 各 個 人 に 適 合 し た レ ジ ン 床 を 作 製 し な け ら

ば な ら な い 。 こ の た め 、 測 定 操 作 は 煩 雑 で 、

測 定 誤 差 も 本 法 よ り 大 き か っ た 。

ま た 、 反 射 ス ベ ク ト ル の 測 定 値 に 影 響 を 及
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ぼ す 要 因 と し て 、 本 法 に よ り 情 報 が 得 ら れ る

歯 肉 表 面 か ら の 深 さ が 考 え ら れ る 。 歯 肉 か ら

の 反 射 ス ベ ク ト ル は 、 主 に 、 歯 肉 外 縁 上 皮 下

固 有 層 の う ち 、 最 上 層 部 の 血 管 中 の ヘ モ グ ロ

ビ ン の 吸 収 を 測 定 し て い る と 思 わ れ る 。 し か

し 、 歯 周 炎 の 発 症 は 、 臨 床 所 見 に 先 だ っ て 歯

肉 溝 上 皮 直 下 の 血 管 に 形 態 的 変 化 が 生 じ、 そ

れ が 固 有 層 全 体 に 広 が る と 報 告 さ れ て お り 2.

4.54)、  本 研 究 の イ ヌ の 実 験 的 歯 周 炎 の 発 症

直 後 に 、 Hb指 数 と Sat02指 数 が 大 き く 変 化 す

る こ と か ら、 本 法 で 得 ら れ る 反 射 ス ベ ク ト ル

は 、 歯 肉 溝 上 皮 下 の 毛 細 血 管 内 の ヘ モ グ ロ ビ

ン を も あ る 程 度 反 映 し て い る も の と 考 え ら れ

る 。 ヒ ト 皮 膚 の 反 射 ス ペ ク ト ル 解 析 の 研 究 で

は 、 主 に 、 皮 表 か ら 0。 3～ 0。 4mmの 深 き の 情

報 が 得 ら れ る こ と が 報 告 さ れ て い る が 24)、

予 備 実 験 と し て 行 っ た 、 ヒ ト 赤 血 球 と ゲ ル 状

樹 脂 を 混 合 し た 系 で の 測 定 で は 、 プ ロ ー プ 端

か ら 約 2 mmま で が 根1定 範 囲 で あ っ た 。 こ れ ら

測 定 範 囲 の 違 い は 、 組 織 の 光 学 的 構 造 や 光 学
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密 度 と い っ た 光 学 特 性 の 違 い が 影 響 す る と い

わ れ て お り 55)、 実 際 、 歯 肉 の 測 定 で 、 正 確

に ど の 範 囲 か ら 情 報 が 得 ら れ て い る か に つ い

て は 、 今 後 、 歯 肉 組 織 の 光 学 的 構 造 や 光 学 密

度 に つ い て 、 さ ら に 解 析 し 検 討 し な け れ ば な

ら な い 。 ま た 、 ヒ ト 健 常 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト

ル 解 析 で は 、 両 指 数 共 に 、 歯 肉 の 部 位 に よ る

差 は 認 め ら れ な か っ た 。 し か し、 歯 槽 粘 膜 の

‖b指 数 は 、 歯 肉 の 各 部 位 よ り 有 意 に 高 い 1直 を 、

Sat02指 数 は 有 意 に 低 い 値 を 示 し た 。 ラ ジ オ

ア イ ソ ト ー プ ク リ ア ラ ン ス 法 9)や レ ー ザ ー ド

ッ プ ラ ー 法 52)を 用 い た 研 究 で も 、 歯 槽 粘 膜

と 歯 肉 と で は 血 流 量 が 異 な る こ と が 報 告 さ れ

て お り、 前 者 で は 歯 槽 粘 膜 の 血 流 量 が 歯 肉 よ

り 少 な い こ と 、 後 者 で は 逆 の 結 果 が 示 さ れ て

い る 。 現 在 の と こ ろ 、 両 者 の 結 果 の 違 い に つ

い て 説 明 す る こ と は で き な い が 、 ‖b指 数 お よ

び  Sat02指 数 に み ら れ た 両 組 織 の 差 は 、 微 小

循 環 系 も 含 め た 組 織 構 造 の 違 い が 関 連 し て い

る の か も し れ な い 。
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結 繁 糸 を 用 い て 惹 起 さ せ た イ ヌ の 実 験 的 歯

周 炎 は 、 ヒ ト 歯 周 炎 の 病 態 を 全 で 表 現 し て い

る と は い え な い が 、 ヒ ト 歯 周 炎 の 実 験 モ デ ル

と し て 確 立 さ れ て い る 22.31.48.56)。 本 研 究

で 行 っ た イ ヌ の 実 験 的 歯 周 炎 に お け る 臨 床 的

観 察 お よ び 病 理 組 織 学 的 観 察 か ら、 結 繁 直 後

よ り 生 じ た 歯 肉 の 炎 症 は 、 結 繁 糸 に よ る 物 理

的 刺 激 と 引 き 続 い て 歯 肉 溝 に 蓄 積 す る 歯 垢 に

よ っ て 生 じ る も の と 考 え ら れ る 。 結 繁 後 2～

3週 後 に は 、 歯 周 組 織 破 壊 の 深 部 へ の 拡 大 が

認 め ら れ た 。 そ の 後 、 炎 症 は や や 限 局 化 し、

歯 周 ポ ケ ッ ト は 浅 く な っ た も の の 、 ア タ ッ チ

メ ン ト ロ ス の 増 加 や 歯 肉 溝 上 皮 と 歯 と の 接 合

部 位 が 根 尖 側 に 移 動 し た こ と な ど か ら 、 歯 肉

炎 症 が 持 続 し て い る も の と 考 え ら れ る 。 こ の

よ う に 、 本 研 究 で み ら れ た 実 験 的 歯 周 炎 の 発

症 と 進 展 は 、 Lindheと Ericsson31)、  Nyman

ら 32)ゃ schroederと Lindhe56)の 報 告 と ほ

ぼ 一 致 し て い た 。 実 験 的 歯 周 炎 歯 肉 の 反 射 ス

ベ ク ト ル の 変 化 は 、 結 紫 直 後 の 歯 肉 炎 症 の 発
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症 に 伴 い 、 ‖b指 数 の 上 昇 お よ び  Sat02指 数 の

低 下 が み ら れ 、 歯 肉 の ヘ モ グ ロ ビ ン 量 は 増 加

し 、 そ の 酸 素 飽 和 度 は 低 下 す る こ と が 考 え ら

れ る 。 ま た 、 オ キ シ ヘ モ グ ロ ビ ン 量 の 指 標

で あ る oxyHb指 数 の 増 加 は 、 歯 肉 で は 酸 素 需

要 が 増 加 し て も 、 そ れ に 伴 い 血 液 に よ る 酸 素

供 給 も 上 昇 す る と い う Dormanと Bishop57)の

考 え で 説 明 で き る か も し れ な い 。 deoxyHb指

数 が 上 昇 を 示 し た こ と は 、 炎 症 歯 肉 の 酸 素

消 費 量 が 増 加 し た 結 果 、 デ オ キ シ ヘ モ グ ロ ビ

ン 量 が 増 加 し た と 解 釈 で き る 。 こ れ ら の 結

果 は 、 Schraderら 13)、 Nakamuraら 18)ゃ

Shizukuishiら 19)の 炎 症 歯 肉 で の 酸 素 消 費

量 の 増 加 を 示 唆 す る 成 績 を 側 面 的 に 支 持 し て

い  ′る 。 さ ら に 、 こ の deoxyHb指 数 の 増 加 が

oxyHb指 数 の 増 加 の 程 度 を か な り 上 回 っ た こ

と は 、 酸 素 供 給 が 増 加 し て も 、 炎 症 に 伴 う 酸

素 消 費 が 供 給 を 上 回 っ て 増 加 す る と 考 え ら れ

る こ と か ら、 炎 症 歯 肉 が 低 酸 素 の 状 態 に 陥 っ

て い る こ と を 示 唆 し て い る 。 こ れ ら の 状 態 は 、
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歯 肉 炎 症 の 発 症 と と も に 生 じ、 そ の 後 、 歯 肉

炎 症 が 持 続 す る と 、 や や 改 善 傾 向 が み ら れ る

が 、 依 然 と し て 低 酸 素 の 状 態 は 維 持 さ れ る も

の と 考 え ら れ る 。 実 験 的 歯 周 炎 に お け る 結 繁

後 の ‖b指 数 お よ び Sat02指 数 の 標 準 誤 差 は 、

歯 肉 指 数 、 歯 垢 指 数 、 ベ リ オ ト コ ン 値 、 歯 周

ポ ケ ッ ト の 深 さ お よ び ア タ ッ チ メ ン ト ロ ス と

い っ た 臨 床 評 価 の 指 数 に 比 べ て か な り 大 き く、

両 指 数 の 測 定 精 度 は 、 一 見 、 他 の 臨 床 評 価 よ

り も 低 い と い う 結 果 を 示 し た 。 し か し、 ィ ス

は 歯 周 炎 に 対 す る 感 受 性 に あ る 程 度 個 体 差 が

あ る こ と 58)ゃ 、 結 繁 糸 の 位 置 に よ っ て 歯 周

組 織 破 壊 の 程 度 が 大 き く 異 な る こ と 56)が 知

ら れ て い る 。 本 研 究 に お い て も 、 臨 床 評 価 の

指 数 に 大 き く 影 響 す る ほ ど の も の で は な か っ

た が 、 実 験 的 歯 周 炎 の 程 度 に 個 体 差 が 認 め ら

れ 、 結 繁 前 の 健 常 歯 肉 が 示 す Hb指 数 や Sato2

指 数 の 標 準 誤 差 が 、 比 較 的 小 さ い こ と や 測 定

の 信 頼 性 が よ い こ と を 考 え 併 せ る と 、 イ ス の

実 験 的 歯 周 炎 で み ら れ る ‖b指 数 お よ び Sat02
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指 数 の 大 き な 標 準 誤 差 は 、 個 体 差 を よ り 鋭 敏

に 反 映 し て い る と 解 釈 で き る か も し れ な い 。

ヒ ト 炎 症 歯 肉 で の 微 小 循 環 系 の 変 化 に つ い

て は 、 そ の 詳 細 は 明 ら か で は な い が 、 病 理 組

織 学 的 観 察 59)ゃ 毛 細 血 管 写 真 撮 影 法 60)に

よ る 形 態 学 的 研 究 か ら 、 歯 肉 炎 症 に 伴 い 血 管

の 拡 張 と 新 生 が 認 め ら れ て い る 。 ま た 、 動 物

の 歯 肉 炎 症 の 微 小 循 環 系 の 形 態 的 変 化 に 関 す

る 研 究 で は 、 毛 細 血 管 の 拡 張 と 新 生 、 そ し て 、

通 常 は 閉 じ て い る 非 機 能 的 血 管 が 開 く こ と な

ど の 変 化 5.54.61)ゃ 細 静 脈 が 拡 張 す る の に 対

し て 、 細 動 脈 は 収 縮 す る な ど の 変 化 2.4)が み

ら れ る こ と が 報 告 さ れ て い る。 ヒ ト 炎 症 歯 肉

で は 、 健 常 歯 肉 よ り も Hb指 数 は 高 く、 Sat02

指 数 は 低 い と い う 結 果 は 、 イ ス の 実 験 的 歯 周

炎 で 歯 肉 炎 症 を 持 続 さ せ た 時 に み ら れ た 結 果

と 一 致 し て お り、 上 記 の 形 態 的 変 化 を も 加 え

て 勘 案 す る と 、 ヒ ト 炎 症 歯 肉 で は 、 酸 素 供 給

量 が あ る 程 度 増 加 す る が 、 酸 素 消 費 が 、 こ れ

を 上 回 っ て 上 昇 す る た め、 低 酸 素 状 態 に 陥 っ
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て い る と 思 わ れ る 。 ま た 、 Hb指 数 お よ び

Sat02指 数 は 、 歯 肉 指 数 、 歯 垢 指 数 、 ベ リ オ

ト ロ ン 値 お よ び 歯 周 ポ ケ ッ ト の 深 さ と い っ た

臨 床 的 評 価 の 値 に 対 し て 強 い 相 関 性 を 示 し、

歯 肉 の 炎 症 程 度 に 応 じ て 変 動 す る こ と を 示 唆

し て い る 。

最 近 、 炎 症 歯 肉 に 生 じ た 微 小 循 環 系 の 形 態

的 変 化 や 機 能 的 変 化 が 、 そ の 炎 症 の 改 善 に 伴

つ て 、 ど の よ う に 変 化 す る か が 興 味 の あ る 間

題 と し て 取 り 上 げ ら れ て い る。 炎 症 に よ り 起

っ た 血 管 の 形 態 的 変 化 は 、 炎 症 歯 肉 に ブ ラ ー

ク コ ン ト ロ ー ル な ど の 歯 周 処 置 を 行 う こ と に

よ っ て 、 炎 症 が 消 退 し て も 正 常 化 し な い と い

わ れ て い る 4.62)。  _方 、 微 小 循 環 系 の 機 能

的 変 化 が 臨 床 的 に 炎 症 が 改 善 し た 時 に ど の よ

う に な る か に つ い て は 、 レ ー ザ ー ド ッ プ ラ ー

法 で 測 定 し た 場 合 に は 、 歯 肉 血 流 量 に は 変 化

が 認 め ら れ な か っ た と い う 報 告 10)と ミ ク ロ

ス フ ェ ア 法 で 測 定 し た 歯 肉 血 流 量 は 正 常 化 す

る と い う 報 告 7)が ぁ り、 そ の 結 果 は 一 致 し て
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い な い 。 本 研 究 で は 、 慢 性 辺 縁 性 歯 周 炎 の 患

者 に 歯 周 治 療 を 行 い 、 処 置 前 後 の 反 射 ス ベ ク

ト ル の 変 化 を 調 べ て み た と こ ろ 、 歯 肉 炎 症 の

改 善 に 伴 い 、 治 療 後 の Hb指 数 お よ び deoχ y‖ b

指 数 は 、 治 療 前 に 比 べ 有 意 に 低 下 す る と 共 に 、

Sat02指 数 は 逆 に 有 意 に 上 昇 し た 。 こ れ ら の

結 果 は 、 歯 肉 の ヘ モ グ ロ ビ ン 量 お よ び デ ォ キ

シ ヘ モ グ ロ ビ ン 量 の 減 少 、 酸 素 飽 和 度 の 増 加

を 示 唆 し て お り、 歯 周 治 療 に よ り 炎 症 歯 肉 の

微 小 循 環 機 能 が 改 善 し、 歯 肉 の 酸 素 需 給 の パ

ラ ン ス も 正 常 に 近 い 状 態 に 回 復 し た も の と 考

え ら れ る 。 し か し な が ら、 本 研 究 で 対 象 と な

っ た 患 者 は 、 臨 床 評 価 の 値 か ら も わ か る よ う

に 、 歯 周 組 織 破 壊 の 進 行 し た 重 度 の 歯 周 炎 患

者 は 含 ま れ て い な い 。 炎 症 歯 肉 の 酸 素 消 費 量

は 、 増 殖 性 炎 で は 増 加 す る が 、 退 行 性 炎 で は

減 少 す る と い う 報 告 が あ り 12.14.15)、  ま た 、

Fineら 16.17)は 、 ヒ ト 歯 周 病 患 者 歯 肉 の チ ト

ク ロ ー ム cオ キ シ ダ ー ゼ の 活 性 が 、 高 度 の 歯

周 炎 の 者 が 中 等 度 の 歯 周 炎 の 者 よ り 低 下 し て
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い る こ と を 示 し 、 ま た 、 軽 夏 の 炎 症 を も つ デ

ィ ラ ン チ ン に よ る 増 殖 性 歯 肉 の チ ト ク ロ ー ム

cオ キ シ ダ ー ゼ 、 NADH― チ ト ク ロ ー ム c

レ ダ ク タ ー ゼ や NADPH― チ ト ク ロ ー ム c

レ ダ ク タ ー ゼ の 活 性 が 、 軽 度 か ら 中 等 度 の 炎

症 歯 肉 の こ れ ら の 酵 素 活 性 に 比 べ て 高 い と 報

告 し て い る 。 本 研 究 の 結 果 に お い て も 、 そ の

理 由 は 明 ら か で は な い が 、 oxyHb指 数 は 歯 周

処 置 に よ り、 症 例 に よ っ て そ の 変 化 に 差 異 が

み ら れ た 。 こ れ ら の 事 実 は 、 歯 肉 の 血 流 動 態

や 酸 素 需 給 動 態 が 歯 周 病 の 進 行 や 病 態 に よ っ

て 異 な る 変 化 を 示 す 可 能 性 を 示 唆 し て い る 。

本 装 置 は 歯 肉 炎 症 の 程 度 を 客 観 的 に 数 量 化

で き る の で 、 歯 周 病 の 診 断 と 予 後 判 定 に 有 用

で あ る ば か り か 、 患 者 の 病 歴 管 理 や 集 団 検 診

に も 応 用 で き る と 考 え て い る 。 ヒ ト 歯 周 病 の

多 様 な 病 態 を 数 量 化 す る た め に 、 新 し い バ ラ

メ ー タ ー の 本 装 置 へ の 導 入 や 歯 肉 溝 に 挿 人 で

き る よ う に プ ロ ー プ の 直 径 を よ り 小 さ く す る

こ と が 、 今 後 の 課 題 で あ ろ う 。
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結 論

組 織 反 射 ス ベ ク ト ル 解 析 法 を ヒ ト 歯 肉 に 応

用 す る た め 、 ま ず 、 イ ヌ の 歯 肉 を 用 い て 、 歯

肉 の ヘ モ グ ロ ビ ン 量 お よ び 酸 素 飽 和 度 の 測 定

の た め の 基 礎 的 実 験 を 行 っ た 。 次 い で 、 ィ ヌ

の 実 験 的 歯 周 炎 発 症 に お け る 炎 症 歯 肉 の 血 流

動 態 お よ び 酸 素 需 給 動 態 の 変 化 を 光 学 的 に 解

析 し た 。 さ ら に 、 ヒ ト 健 常 歯 肉 と 炎 症 歯 肉 の

反 射 ス ベ ク ト ル を 比 較 し、 歯 周 病 患 者 の 歯 周

治 療 に 伴 う 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル の 変 化 を 組

織 ス ベ ク ト ル 分 析 装 置 を 用 い て 調 べ 、 以 下 の

結 論 を 得 た 。

1.イ ス 歯 肉 の Hb指 数 と 歯 肉 ヘ モ グ ロ ビ ン

量 と の 間 に は 、 強 い 相 関 性 が み ら れ 、 ま た 、

歯 肉 の Sat02指 数 と 歯 肉 の 酸 素 分 圧 と の 間

に は 、 S字 状 曲 線 に 類 似 し た 関 係 が 認 め ら

れ た 。

2.イ ス の 心 臓 よ り 潟 血 し た 後 、 生 理 食 塩

水 に よ り 還 流 し た 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル は 、
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450nmか ら 700n鵬 に か け て 、 右 上 が り の ほ

ぼ 直 線 的 な ス ベ ク ト ル を 示 し、 生 体 色 素 に

よ る 特 異 な ス ベ ク ト ル は 認 め ら れ ず 、 切 除

歯 肉 に は ヘ モ グ ロ ビ ン は 検 出 さ れ な か っ た 。

3.イ ヌ の 実 験 的 歯 周 炎 に お い て 、 組 織 学

的 観 察 お よ び 肉 眼 的 観 察 か ら、 結 繁 直 後 よ

り 歯 肉 炎 症 が 生 じ、 2～ 3週 目 に は そ の 炎

症 の 拡 大 す る 所 見 が 、 そ し て 、 16週 目 に は

炎 症 は 限 局 化 す る が 、 持 続 し て い る 所 見 が

認 め ら れ た 。 ‖b指 数 は 結 繁 後 か ら 1週 間 以

内 に 急 激 に 上 昇 し、 そ の 後 は 徐 々 に 減 少 し

た 。 そ れ に 対 し て 、 Sat02指 数 は 結 繁 1週

目 ま で に 、 急 激 に 低 下 し た の ち 、 引 き 続 い

て 7週 目 ま で 徐 々 に 減 少 し た が 、 そ の 後 は

や や 増 加 傾 向 を 示 し た 。 結 繁 後 の 全 て の 実

験 期 間 に お い て 、 両 指 数 の 値 は 、 結 繁 前 に

比 べ 有 意 の 差 を 示 し た 。 ま た 、 デ オ キ シ

ヘ モ グ ロ ビ ン 量 の 指 標 で あ る deoxy‖ b指 数

お よ び オ キ シ ヘ モ グ ロ ビ ン 量 の 指 標 で あ る

oxyHb指 数 も 上 昇 し た が 、 deoxy‖ b指 数 の
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増 加 の 程 度 は 、 oxyHb指 数 の そ れ よ り も 大

き く 上 回 っ た 。

4.ヒ ト 歯 肉 の Hb指 数 と Sato2指 数 は 、 性 、

顎 お よ び 歯 の 部 位 間 で 共 に 差 が 認 め ら れ な

か つ た 。 歯 槽 粘 膜 で は 、 歯 肉 に 比 べ 、 Hb指

数 は 高 い 値 を 、 Sat02指 数 は 低 い 値 を 示 し

た が 、 歯 肉 の 各 部 位 間 に は 両 指 数 共 に 有 意

差 は 認 め ら れ な か っ た 。

5. Hb指 数 と Sato2指 数 は 、 共 に 、 反 復 測

定 に よ る 2回 の 測 定 値 間 に は 強 い 正 の 相 関

性 を 示 し た 。 乳 頭 部 歯 肉 の 測 定 時 の 誤 差 係

数 は 、 ‖b指 数 で 5.0%、  Sat02指 数 で 3.5

%と な り 小 さ い も の で あ っ た 。

6.ヒ ト 歯 肉 炎 症 群 (歯 肉 指 数 ≧ 1.5)は

健 常 群 (歯 肉 指 数 =0)に 対 し て 、 Hb指 数 、

deoxyHb指 数 お よ び oxy‖ b指 数 で は 高 い 値

を 、 Sat02指 数 で は 低 い 値 を 示 し た 。 ま た 、

臨 床 的 評 価 の 値 に 対 し て 、 Hb指 数 は 正 の 、

Sat02指 数 は 負 の 相 関 性 を 示 し た 。

7.歯 周 治 療 に よ る 歯 肉 炎 症 の 改 善 に 伴 い 、
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治 療 後 の Hb指 数 お よ び deoxyHb指 数 は 、 治

療 前 に 比 べ 低 下 し、 ま た 、 oxyHb指 数 は 低

下 の 傾 向 を 示 し、 Sat02指 数 は 上 昇 し た 。

以 上 の 結 果 よ り、 組 織 反 射 ス ベ ク ト ル 解 析

法 は ヒ ト 歯 肉 の ヘ モ グ ロ ビ ン 量 お よ び 酸 素 飽

和 度 を 定 量 的 に 評 価 で き る こ と 、 炎 症 歯 肉 で

は 健 常 歯 肉 に 比 し て 、 ヘ モ グ ロ ビ ン 量 が 増 加

す る の 対 し て 酸 素 飽 和 度 が 低 下 し、 炎 症 歯 肉

の 血 流 動 態 お よ び 酸 素 需 給 動 態 に 変 化 が 生 じ

て お り、 こ れ ら の 変 化 は 臨 床 症 状 の 改 善 に 伴

い 正 常 化 す る こ と が 示 さ れ た 。 従 っ て 、 本 法

は 歯 肉 の 炎 症 程 度 の 客 観 的 か つ 定 量 的 評 価 に

応 用 可 能 で あ る 。
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稿 を 終 え る に 臨 み 、 終 始 御 懇 篤 な る 御 指 導

と 御 校 閲 を 賜 わ っ た 大 阪 大 学 歯 学 部 予 防 歯 科

学 講 座 常 光 旭 教 授 な ら び に 雫 石 聴 助 教 授 に 深

甚 な る 謝 意 を 表 し ま す 。 ま た 、 歯 肉 の 反 射 ス

ベ ク ト ル 解 析 に つ い て 、 御 助 言 い た だ き ま し

た 本 学 医 学 部 内 科 学 第 一 講 座 佐 藤 信 紘 講 師 に

深 謝 致 し ま す 。 さ ら に 、 歯 肉 酸 素 分 圧 測 定 に

御 協 力 い た だ き ま し た 本 学 部 歯 科 麻 酔 学 講 座

椙 山 加 綱 講 師 、 イ ヌ の 還 流 実 験 に 御 協 力 い た

だ き ま し た 本 学 部 口 腔 解 剖 学 第 二 講 座 北 村 清

一 郎 助 教 授 、 そ し て 、 病 理 組 織 学 的 所 見 の 検

討 に 際 し、 御 教 示 と 御 助 言 を 賜 わ り ま し た 本

学 部 口 腔 病 理 学 講 座 小 川 裕 三 助 教 授 な ら び に

同 附 属 病 院 検 査 部 石 田 武 助 教 授 に 感 謝 致 し ま

す 。 な お 、 組 織 ス ペ ク ト ル 分 析 装 置 の 改 良 に

ひ と か た な ら ぬ 御 協 力 を 賜 わ り ま し た 住 友 電

気 工 業 (株 )バ イ オ メ デ ィ カ ル 開 発 部 の 皆 様

方 に 厚 く お 礼 申 し 上 げ ま す と と も に 、 予 防 歯

科 学 講 座 の 諸 先 生 方 に 謝 意 を 表 し ま す 。
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To evaluate the severity of the inflammatory  cOnditions  in

periodontal disease, an exploitation of rapid, accurate and non― ‐

invasive measurements on hemodynamics and oxygen  sufficiency  ln

gingiva may be clinically significant.    In the  present  study,

new tissue reflectance spectrophotometry was developed  to  esti‐

mate the hemoglobln concentration (Hb index) and  oxygen  satura‐

tion level of hemoglobin (Sat02 indeX) in gingiva.   TwO  parame‐

ters were tried to apply either in experimental periodontltis  in

dogs or in patients with periodontal disease。

The bas:c exper:ments  using  dogs  :n  v:tro  and  in  v:v0

revealed that the Hb index was  positively  correlated  with  the

hemogiobin concentration in gingival  tissue.   A  sigmoid  cu rve

resembling the hemoglobin‐ oxygen dlssociatlon curve was gained in
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the relationship betweerl the Sat02 indeX and P02.   In experimen‐

tal periodontitis caused by ligature placement in  dogs,  the  Hb

index was significantly enhanced, but in oppositiOn the Sat02 in‐

dex was reducedo   These changes corresponded to movements :n the

gingival inf!ammation during the  experiments.   Furthermore,  in

humans, the Hb index was significantly  higher  in  the  inflamed

gingiva  than that of the healthy gingiva.   A lower Sat02  indeX

was also found in the inflamed gingivao   These findings  may  be

consistent with congested blood vesseis, impaired venous  retu rn,

and locali2ed hypoxia in the inflamed  gingival  tissue.    After

initial periodontal treatment for the patients with chronic  mar‐

ginal periodontitis, each decreased Hb index and increased  Sat02

index ln the gingiva was restored to the normal  level  wlth  the

disappearance of  inflammatlon,  respectively.    These  findings

suggest that the changes in  both  the  indices  associated  with

inflammation  are reversible。

Thus, the tissue reflectance spectrophotometry is clinically

available to estimate the blood volume and oxygen  saturatlon  in

the inflamed gingiva.
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図 の 説 明

図 1 組 織 反 射 ス ベ ク ト ル 解 析 装 置 の プ ロ ッ

ク 図

I r(歯
肉 )お

よ び I r(標
準 )は
 ` そ れ

ぞ れ 、 歯 肉 お よ び 標 準 白 色 反 射 板 か ら

の 散 乱 反 射 強 度 を 示 す 。

図 2 ヒ ト な ら び に イ ヌ 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト

ル 解 析

曲 線 Aは 歯 肉 の 反 射 ス ペ ク ト ル の 模 式

図 で あ る 。 反 射 減 光 度 差 (△ E)は 、

‖b指 数 お よ び  Sat02指 数 を 求 め る た め

に 用 い ら れ た ち こ の ス ベ ク ト ル に お い

て 、 657nmと 680nmを 結 ぶ 直 線 Bで は 、

組 織 の 散 乱 効 果 の 関 与 を 示 し、 ま た 、

569nmお よ び 586nmを 結 ぶ 直 線 Cは 、

こ の 波 長 間 に お け る ヘ モ グ ロ ビ ン の 酸

素 飽 和 度 が 0%の 時 の ス ペ ク ト ル 変 化

を 示 し て い る 。
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図 3

ル

イ ス の 実 験 的 歯 周 炎 の 実 験 ス ケ ジ ュ ー

Sは 結 紫 日 を 表 わ し 、

は 頭 数 を 示 す 。

)内 の 数 字

図 4 ヒ ト 健 常 歯 肉 の 反 射 ス ベ ク ト ル の 瀬1定

部 位

乳 頭 部 歯 肉 、 辺 縁 歯 肉 、 付 着 歯 肉 お よ

び 歯 槽 粘 膜 の そ れ ぞ れ 8カ 所 、 合 計 32

カ 所 (○ 印 は 測 定 部 位 を 示 す )を 測 定

し た 。

図 5 イ ヌ 歯 肉 の 代 表 的 な 反 射 ス ベ ク ト ル

A.無 処 置 ; B.吸 気 中 の 酸 素 濃 度

が 約 5%の 場 合 ; C.潟 血 し、 そ の

直 後 に 生 理 食 塩 水 で 還 流 し た 場 合

図 6 イ ヌ 歯 肉 に お け る ‖b指 数 と ヘ モ グ ロ ビ

ン 量 と の 関 係
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図 7 イ ヌ 歯 肉 の Sat02指 数 と 酸 素 分 圧 と の

関 係

図 8 イ ス の 実 験 的 歯 周 炎 に お け る 被 験 歯 頬

側 の 歯 周 組 織 、 H‐ E染 色 、 × 20

a。 対 照 側 :炎 症 性 細 胞 浸 潤 は ほ と ん

ど 認 め ら れ な い 。

b.結 繁 後 3日 目 の 結 繁 側 :歯 肉 溝 上

皮 直 下 に 炎 症 性 細 胞 浸 潤 や 毛 細 血 管 の

増 生 が み ら れ る 。

c。 結 紫 後 2週 目 の 結 繁 側 :歯 肉 溝 上

皮 は 上 皮 索 を 形 成 し、 炎 症 性 細 胞 浸 潤

が 広 い 範 囲 に み ら れ る 。

d。 結 繋 後 16週 目 の 結 繁 側 :歯 肉 溝 上

皮 に さ ら に 著 明 な 上 皮 索 の 形 成 が み ら

れ 、 上 皮 と 歯 の 接 合 部 位 は セ メ ン ト ー

エ ナ メ ル 境 よ り も 根 尖 側 の 位 置 に 認 め

ら れ る 。 し か し 、 炎 症 性 細 胞 浸 潤 の 範

囲 は 上 皮 直 下 に 限 局 化 し て い る 。
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図 9 イ ヌ の 実 験 的 歯 周 炎 に お け る 歯 周 炎 の

評 価 値 の 経 時 的 変 化

そ れ ぞ れ の 縦 線 は 、 平 均 値 ± 標 準 誤 差

を 表 わ す 。

図 10 イ ヌ の 実 験 的 歯 周 炎 に お け る Hb指 数

お よ び Sat02指 数 の 経 時 的 変 化

そ れ ぞ れ の 縦 線 は 、 平 均 値 土 標 準 誤 差

を 表 わ す 。

結 繁 後 の 両 指 数 の 値 は 結 繁 前 の 値 と の

間 に 危 険 率 5%で 有 意 差 を 示 す 。

図 11 イ ヌ の 実 験 的 歯 周 炎 に お け る deoxy―

Hb指 数 (● )お よ び oxyHb指 数 (○ )

の 変 化

結 繋 前 の 値 を 100と し た 時 の 相 対 的 な

値 と し て 示 す 。

そ れ ぞ れ の 縦 線 は 、 平 均 値 ± 標 準 誤 差

を 表 わ す 。

結 繁 後 の 両 指 数 の 値 は 結 繁 前 の 値 と の
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間 に 危 険 率 5%で 有 意 差 を 示 す 。

図 12 ヒ ト 健 常 な ら び に 炎 症 歯 肉 に お け る

Hb指 数 と 臨 床 評 価 値 と の 関 係

rは 相 関 係 数 、 Pは 危 険 率 を 示 す 。

図 13 ヒ ト 健 常 な ら び に 炎 症 歯 肉 に お け る

Sat02指 数 と 臨 床 評 価 値 と の 関 係

rは 相 関 係 数 、 Pは 危 険 率 を 示 す 。

図 14 歯 周 初 期 治 療 前 後 に お け る 組 織 反 射

ス ペ ク ト ル 解 析 法 に よ る 各 指 数 の 変 化

*:処 置 前 の 値 と の 間 に 危 険 率 0。 1%

で 有 意 差 を 示 す 。

そ れ ぞ れ の 縦 線 は 、 平 均 値 ± 標 準 偏 差

を 表 わ す 。
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表 の 説 明

表 1 ヒ ト 健 常 歯 肉 の 各 部 位 お よ び 歯 槽 粘 膜

に お け る ‖b指 数 お よ び  Sat021旨 数

数 値 は 、 10人 の 平 均 値 ± 標 準 偏 差 を 示

す 。

*: 歯 肉 の 各 部 位 と の 間 に 危 険 率 0.1

%で 有 意 差 が 認 め ら れ る 。

表 2 反 復 測 定 に お け る Hb指 数 お よ び  Sato2

指 数 の 再 現 性

測 定 部 位 数 :20

t検 定 で は 、 両 指 数 共 に 全 で の 部 位 で 、

2回 の 測 定 値 間 に 有 意 差 は 認 め ら れ な

い 。 ま た 、 全 て の 相 関 係 数 は 、 危 険 率

0.1%で 有 意 で あ る 。
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表 3 歯 周 病 患 者 の 歯 肉 の 組 織 反 射 ス ベ ク ト

ル 解 析 法 に よ る 評 価

数 値 は 平 均 値 ± 標 準 偏 差 、 nは 症 例 数

を 示 す 。

歯 周 病 群 の 値 は 、 健 常 群 の 値 と の 間 に

危 険 率 *は  0。 1%、  **は 1%で 有 意

差 を 示 す 。

表 4 歯 周 病 患 者 の 治 療 前 後 の 臨 床 評 価 指 数

の 変 化

数 値 は 10人 の 平 均 値 ± 標 準 偏 差 を 表 わ

す 。

処 置 後 の 値 は 、 一処 置 前 の 値 と の 間 に 危

険 率 0。 1%で 有 意 差 を 示 す 。
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オブティカル

フ アイバ ー

≧歯  肉

収

　

乱

と

吸

　

散

I r(事
異Ц吉) I r(童

旨7域 )

回 折 格 子 反 射 減 光 度 (E)

E=10g{Ir(標
準)/1r(歯肉)}

リニアアレイフォト

ダイオード(1024セル) Hb指 数 お よび Sato2指 数

図 1 組織反射スベクトル解析装置のプロック図

Ir(歯
肉)および Ir(標準)は｀それぞれ、

からの散乱反射強度を示す。

歯肉および標準白色反射板

‐71‐



E577
△E577-586 9/17x△ E569-586

（
口
）
撻
ポ
贅
慕
Ⅸ

・、
　

　

　

　

　

　

　

　

　

一
　

´

‥
●●●●●●●●●・・・・・●●●●●●‥
●●●一・・・‥
´
・・・‥

E586

△E657‐ 680

E657
E680

E615

577   586        615   657

波長 (nln)

図 2 ヒトならびにイヌ歯肉の反射スベクトル解析

曲線Aは歯肉の反射スベクトルの模式図である。反射減光度差
(△ E)は、Hb指数および sato2指数を求めるために用いられた。
このスベク トルにおいて、657nmと 680nmを結ぶ直線Bでは、組
織の散乱効果の関与を示 し、また、569nmお よび586nmを結ぶ直
線Cは、この波長間におけるヘモグロビンの酸素飽和度が0%の
時のスペクトル変化を示 している。
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準備期間  開始          結繁期間

(約 4週間) S 3日  1週 2週  3週 5週 7週  10週 13週 16週
i          1   1   1   1   1   3   1   1   1   :

反射スベクトル

E響夏:鼻稀   (1) (1) (1) (1) (:) (:) (:) (:) (:) (:)

組織学的検索
      (:)(:)(:)(:)                (:)

図3 イヌの実験的歯周炎の実験スケジュール

( )内の数字は頭数を示す
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図4 ヒト健常歯肉の反射スベク トルの測定部位

乳頭部歯肉、辺縁歯肉、付着歯肉および歯槽粘膜
のそれぞれ 8カ所、合計32カ所 (○印は測定部位を
示す)を測定した。
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C

図 5 イヌ歯肉の代表的な反射スペク トル

A.無処置 ; B.吸 気中の酸素濃度が約 5%の場合 ;
C.潟血し、その直後に生理食塩水で還流した場合

-75‐



癒
報
重
0。 25

Y=1。 9X+0.025

r=0。 930

●

J Ot

0.1           0。 2

歯肉のヘモグロビン量 (μmOles/8)

図6 イヌ歯肉における‖b指数とヘモグロビン量との関係
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それぞれの縦線は、平均値±標準誤差を表わす。
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図 10 イスの実験的歯周炎におけるHb指数および Sat02指数の経時的変化

それぞれの縦線は、平均値±標準誤差を表わす。

結繋後の両指数の値は結繁前の値との間に危険率5%で有意差を示す。
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それぞれの縦線は、平均値±標準誤差を表わす。
結紫後の両指数の値は結繁前の値との間に危険率5%で有意差を示す。
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*:処置前の値との間に危険率0。 1%で有意差を示す。
それぞれの縦線は、平均値士標準偏差を表わす。
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表 1 ヒト健常歯肉の各部位および歯槽粘膜におけるHb指数および
Sat02指数

部 位 ‖b指数 Sat021旨数

乳頭部歯肉

辺縁歯肉

付着歯肉

歯槽粘膜

0。 222 ±

0。 211 ±

0。 212±

0.362 土

0.016

0。 028

0。 015

0.045*

70。 9± 2.8

72.3± 5。 4

73.3± 4.5

61.6± 5。 7*

数値は、 10人 の平均値 ±標準偏差を示す。

*: 歯肉の各部位との間に危険率 0。 1%で 有意差が認め られる。
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表 2 反復淑1定 におけ る Hb指 数 お よび Sat02指 数 の再 現性

指 数 部 位
測定値の

差の平均値  
標準 偏差 t値 相 関係数

Hb 乳頭部歯 肉

辺縁 歯 肉

付着歯 肉

歯槽粘膜

Sat02乳 頭部歯 肉

辺縁歯 肉

付着歯 肉

歯槽粘膜

0。 002

0.004

0.001

0.008

0.065

‐0.060
‐
0。 460

‐0.554

0.011

0。 023

0.017

0.052

0。 902

4.496

2.442

8。 234

0.652

0.685

0。 720

0。 720

0.322

0.060

0。 842

0。 301

0.961

0。 839

0。 908

0.830

0。 940

0。 858

0。 957

0。 749

測定部位数 :20

t検 定で は、 両 指 数共 に全 ての部位 で、 2回 の測 定値 間 に有

意差 は認め られな い。 また、 全 ての相 関係数 は、 危 険率 0。 1%

で有意 であ る。
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表3 歯周病患者の歯肉の組織反射スベクトル解析法による評価

歯肉指数 (CI)   Hb指数   Sato2指数  deOxyHb指数  oxyHb指数

健常群

(GI=0,n=14)  0・
217± 0。 016  71.6± 4。 1  0。 062± 0.010  0.155± 0.014

歯周病群
     0.280± 0.023* 61.8± 4.1* 0.107± 0。 016* 0。 173± 0.015**

(CI≧ 1.5,n=14)

数値は平均値士標準偏差、 nは症例数を示す。

歯周病群の値は、健常群の値との間に危険率 *は 0。 1%、 **は 1%で有意差を示す。
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表4 歯周病患者の治療前後の臨床評価指数の変化

測定時期    歯肉指数  歯垢指数   ベリオ トロン値
  :量 11話 l

処置前    1.7± 0。 3  2.0± 0.6   39.8± 16.9    2.7± 0.5
処置後    0.3± 0.1  0.4± 0.3   9.2± 5.2    1.9± o.5

数値は10人の平均値±標準偏差を表わす。

処置後の値は、処置前の値との間に危険率 0.1%で有意差を示す。
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図8 イ又の実験的歯周炎における被験歯頓側の歯FI組織、H― [染色、×20
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