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研究成果の概要（和文）：骨や歯を構成する硬組織は結晶構造を持つアパタイトを含み、アパタ

イト結晶のナノレベルの異方性構造が組織強度に影響を与える。本研究では、この結晶構造に

注目し、Ｘ線回折など非破壊・非接触的な構造解析技術を利用した歯牙強度評価法を提案した。

本手法により、エナメル質内アパタイトの形態や、負荷時に歯牙表面に生じる局所的なひずみ

分布を高分解能に検出することが可能になった。本技術は歯牙組織の欠損予測やインプラント

適合性評価といった歯科診断への適用が期待される。 
  
研究成果の概要（英文）：The tooth enamel is the hardest and most highly mineralized tissue 
in the human body. As apatite components in mineralized tissue have crystalline structure, 
X-ray diffraction can be used to analyze the micro/nano-scale structure. The crystal 
structure in the tissue is an important factor to determine the strength of macroscopic 
tooth structure. The X-ray strain measurements were conducted on tooth specimens with 
intact surfaces under loading. Highly accurate measurements of surfaces of teeth were 
performed by precise positioning of the X-ray irradiation area. This non-destructive 
method is expected to use in the dental diagnoses. 
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１．研究開始当初の背景 
 歯牙はハイドロキシアパタイトを主とす
るエナメル質と、アパタイト－コラーゲン複
合組成からなる象牙質により構成される。歯
牙表層に存在するエナメル質は大部分がア
パタイトで構成されており、生体内で最も硬
く、乾燥や湿潤、口内の化学的環境下におい

ても咀嚼による負荷や摩擦に対して優れた
耐性を示す。歯牙表面のう蝕や欠損、その治
療によりエナメル質厚やアパタイト含有量
が低下すると、歯牙の強度、耐摩耗性、耐食
性が失われる。歯の診断においては、このよ
うな組織強度の低下を、低侵襲測定法を用い
て定量的に評価する必要がある。 
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現在、歯牙のエナメル質－象牙質構造やイ
ンプラント置換形状を数理モデル化し、有限
要素法等の応力解析により破壊強度を推定
する研究が行われている。また、組織の直接
的な強度評価として、圧子押し込みによる微
小硬さ試験が行われており、組織の弾性率や
硬さに、部位や方向による差（異質性、異方
性）があることがわかっている。この性質は
組織の微視構造に依存し、エナメル質では、
組織を構成する小柱構造やアパタイト結晶
形態との関係が指摘されている。我々は歯牙
と同様にアパタイトを含有する骨組織にお
いて、結晶構造が巨視的な組織強度や異方性
弾性特性に大きく関係することを示してき
た。アパタイトが大部分を占めるエナメル質
においては、この結晶配向が直接的に破壊強
度や耐摩耗性、耐食性に関わると推測できる。 

２．研究の目的 

 本研究では歯牙組織内アパタイトの結晶
構造に注目し、Ｘ線回折など非破壊・非接触
的な構造解析技術を利用した歯牙強度評価
法を提案する。また、本技術を生体の歯牙表
面に適用するための測定系を開発し、組織負
荷時の微視的変形特性を、ヒト摘出歯試料を
対象とした実験により明らかにする。 

３．研究の方法 

 アパタイト結晶特性と歯牙強度の関係を
定量化するためには、結晶構造特性の指針で
ある結晶化度、結晶配向の方向・割合と、弾
性率、硬さ、ひずみ特性、耐摩耗性、耐食性
といった強度特性との関係を明らかにする
必要がある。検討内容として、歯牙試料の結
晶構造計測・解析システムの開発、ヒト歯牙
エナメル質、象牙質の力学試験、歯牙組織内
アパタイト結晶の配向性測定、ひずみ特性測
定を行う。これらの結果を基に、in vivo 測
定が可能な測定手法を提案し、その有効性を
示す。上記検討内容に関して、各年度の実施
項目を下記のように定める。 
 
(1)2010 年度 

①歯牙用結晶構造計測・解析システム開発 
②ヒト歯牙エナメル質・象牙質の力学試験 
③歯牙組織アパタイト結晶の配向性測定 

(2)2011 年度 
①歯牙組織の破壊強度の測定 
②組織の耐摩耗性・耐食性評価試験 
③アパタイト構造特性と強度の関係 
④in vivo 測定法の検討 

４．研究成果 

 本研究プロジェクトにおいては歯牙組織
のマクロな構造と強度、そして、ミクロな構

造との関係について調査した。特にこの成果
の中で、臨床応用に関わる重要項目である歯
牙エナメル質の(1)ミクロ構造の測定手法と
(2)この構造特性の定量化、(3)力学特性につ
いて詳細に報告する。 
 
(1)結晶構造測定方法 
歯牙組織にＸ線を照射すると、組織内アパ

タイトの結晶構造に由来した回折Ｘ線が発
生する。図１にＸ線回折経路を示す。一定波
長のＸ線を照射した場合、回折Ｘ線の経路は、 

nλ=2d sinθ 

で表される Bragg 則に従う。ここで，d は結
晶内の原子の配置の規則性によって表現さ
れる格子面の間隔である。また、θは Bragg
角と呼ばれ、Ｘ線照射軸と回折Ｘ線発生方向
とのなす角を 2θとする角度である。λは照
射 す る Ｘ 線 の 波 長 、 n は 回 折 の 次 数
（n=1,2,...）である。結晶には間隔の異な
る複数の格子面が存在するため、回折Ｘ線は
それぞれの格子面間隔に対応した Bragg角方
向に生じる。結晶が負荷や熱などにより変形
すると、この格子面の間隔が変わることから、
結晶レベルの変形量を回折Ｘ線の発生方向
から測定できる（Ｘ線回折法による結晶ひず
み測定）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ Ｘ線回折の原理 
 
図２にヒト摘出歯にＸ線を照射した際の

回折Ｘ線強度の分布パターンの一例を示す。
結晶内の原子配置には特定の規則性があり、
原子間隔が統計的に多くなる方向に強い回
折Ｘ線が生じる。Ｘ線照射領域中に多数の結
晶が無配向に存在する場合、回折Ｘ線は 2θ
を半頂角とする円錐面状に分布する。これを
Ｘ線入射軸に対して垂直に置かれた 2次元検
出器で検出すると回折Ｘ線パターンはリン
グ状になる（デバイ環）。このリング上の回
折Ｘ線の強度（輝度）分布は格子面の存在頻
度に依存するため、多数の結晶が特定の方向



 

 

に向いていると、局所的にＸ線の検出強度が
高くなる。本研究ではリング上の強度分布か
ら配向の主方向を定め、その広がりの程度を
配向度という指針で定量的に示した（〔雑誌
論文〕①参照）。 

図３にＸ線回折測定装置の一例として、ひ
ずみ測定用の機器構成を示す。ひずみ測定で
は高精度な試料表面とＸ線照射位置の調整
が必要である。そこで、測定時の負荷による
変位や、人体測定時を想定した位置ずれ補正
のため、非接触距離センサであるレーザ変位
計を設置し、Ｘ線測定時の照射部位置誤差を
5μm以下に抑えた。この位置決め精度の改善
により、本測定条件におけるひずみ測定誤差
は 0.005%ひずみ以下となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図２ エナメル質からの回折Ｘ線パターン 

（透過側回折系） 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 歯牙試料表面のひずみ測定システム

の外観（反射側回折系） 
 

(2)エナメル質の微視構造特性 
図４に歯牙組織断面の組織写真を示す。外

層にエナメル質があり、内部に象牙質を有す
る。この断面に平行な薄片を作成し、エナメ
ル質組織内部のアパタイトの結晶配向を測
定した（図２参照）。図中の矢印は六方晶ア
パタイト結晶構造の基準軸である c軸がどの
方向に向いているかを示したものである。こ
の結晶配向を定量的なパラメータで表現す
るため、歯軸（噛合方向）からのなす角、歯
牙表面法線とのなす角、および配向方向に対
する分布割合（配向度）を計算した。図５に
各パラメータの分布を示す。この結果から、

エナメル質内のアパタイトは、象牙質境界か
ら歯牙表面に向かって配向をしていること
が確認できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ エナメル質内アパタイトの配向特性 
（矢印が六方晶 c軸の主配向方向を示す） 
 
これを歯表面にて検出するため、Ｘ線回折

による極点測定を実施した。図６に測定結果
の一例（極点図）を示す。どの結果も歯牙表
面の法線方向に強い強度分布を示しており、
アパタイト c軸が常に表面に向かって配向し
ていることが確認できた。一方、象牙質では
アパタイト組成の減少に起因する回折Ｘ線
強度の低下が起こり、エナメル質ほど明確な
配向特性も示さない。したがって、歯牙表面
のアパタイト配向方向と配向度を検出する
ことで、エナメル質の欠損・磨滅の有無や、
う蝕による損失の程度を定量的に判断する
ことが可能となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ エナメル質内アパタイトの 
c 軸配向を示すパラメータ 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ ヒト臼歯表面の c軸配向極点図 
 
(3)結晶ひずみ測定 

歯牙構造の負荷－変形特性を調査するた
め、ヒト摘出歯に対する負荷試験を実施し、
負荷時の歯牙表面におけるアパタイト結晶
ひずみを測定した。実験には臼歯ならびに切
歯を利用し、均一な負荷を実現するため、歯
冠部と歯根部を平行になるように切除した。
この試験片を専用の負荷装置に搭載し、圧縮
負荷を加えた状態でＸ線照射を行った。Ｘ線
の照射径を 1mm としており、照射位置を移動
することで表面上のひずみ分布が測定でき
る。歯軸方向に圧縮負荷を加え、歯牙表面の
ひずみをひずみゲージで検出した。表面ひず
みが 0.2%となった際の、結晶ひずみ測定結果
の一例を図７に示す。本測定系では歯軸圧縮
に対して垂直方向に変化するひずみを測定
可能である。したがって、通常の単純圧縮状
態であれば、負荷ひずみに対してポアソン比
分の変形を測定する事になる。本結果は同一
の歯軸圧縮条件であっても、表面には場所に
よって異なる大きさの変形が起こっている
事を示唆している。このようなひずみの変化
は局所的な応力集中が発生している事を示
しており、負荷が過大となる場所が歯牙組織
の破壊起点となる可能性が高い。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 負荷時のＸ線回折ピークの変化と 

エナメル質表面のひずみ測定例 

(4)本技術の応用 
 本研究ではアパタイト含有試料に対する
Ｘ線回折法の高精度化と臨床応用のための
測定系について検討してきた。この技術を応
用し、Ｘ線回折法によるアパタイトひずみの
３軸測定法、チタン製インプラント材料表面
の応力測定法を提案した（〔学会発表〕②お
よび③参照）。 
 
(5)まとめ 
本研究を通して、歯牙組織微視構造の非破

壊測定手法の提案を行い、本手法のヒト摘出
歯への適用を試みた。そして、アパタイト結
晶形態の定量的評価と、破壊リスクの予測に
有効な歯牙表面のひずみ分布の実測に成功
した。本手法により、歯表面に発生した欠損
や摩耗、微視構造異常の高分解能観測が実現
し、in vivo での歯牙組織強度特性診断の可
能性を示した。 
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