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研究成果の概要（和文）：新規に開発および作製した治具および水中試験装置を用いて，歯根象

牙質の疲労試験を行い，ステアケース法により疲労強さを求めた．さらに同部位での引張試験

を行ったところ，歯根象牙質の疲労強さは引張強さの約半分程度であった．すなわち，疲労試

験において歯根象牙質は歯冠象牙質よりも小さな値を示し，歯冠象牙質に比べて歯根象牙質の

脆弱性がより明らかとなった．また，電子顕微鏡にて疲労試験後の破断面の詳細な観察を行っ

たところ，疲労破断面に特徴として現れるストライエーションが確認され，ストライエーショ

ンの間隔は 3 から 10 ミクロンを示した． 
 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to compare the fatigue and tensile strengths of 
radicular dentin. Dentin slabs were prepared along the radicular tooth and trimmed into 
dumbbell-shaped specimens. Subsequently, fatigue and tensile tests were performed. The staircase 
method was employed to determine fatigue strength and its standard deviation. Mean fatigue strength 
and tensile strength were 44.3 ± 5.0 and 84.4 ± 8.3 MPa, respectively. The fatigue strength of radicular 
dentin was only approximately one half of the tensile strength. Additionally, fracture surfaces were 
observed by scanning electron microscopy. In engineering materials, fatigue failures are often facilitated 
by cyclic crack extension, which is identified by a series of self-similar inflections on the fracture 
surface regarded as “striations”. We confirmed that striations spacing on fracture surfaces of radicular 
dentin ranged from approximately 3 to 10 µm. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
口腔領域は摂食をはじめとして多くの重

要な機能を担っており，歯の強度特性を検討
することは重要なことであると思われる．超

高齢化社会の到来とともに，歯を保存するこ
とが高齢者の QOLを維持するために重要な要
因であることが認識されている．歯がどのよ
うな強度分布をしているかを知ることは高
齢者などの歯の破折を防ぐための修復物の
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設計には必要不可欠な情報であり，意義の高
いことと考えられる．また歯の破折を防ぐこ
とにより，抗加齢医学への貢献が期待される． 
 
２． 研究の目的 
 
歯は歯冠部分と歯根部分からなり（図１），

歯根部での破折は歯冠部とは異なる様相を
呈し（図２），重篤な症状になり，抜歯にな
る可能性も高い．しかしながら，歯冠部に比
べて歯根部の情報は少ない． 
 
 
 
 
           
 
 
 

図１．歯の模式図       
 
 
 
 
 
 
 
図２．老齢ラットにおける歯の歯根破折状況 
 
 そこで本研究では，①歯根部の大部分を占
める歯根象牙質における歯冠象牙質の比較
構造解析および②歯根部の象牙質を用いた
歯根部歯質の強度特性評価の２点に主眼を
置き，象牙質の強度特性と構造の解明を行う
ことを目的とする． 
 
３．研究の方法 
（１）歯冠部および歯根部における比較構造

解析 
 
歯冠部および歯根部における超微小硬度

おいよび弾性率の測定を行った（図３）．さ
らに化学組成の違いの検討を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３．超微小硬度および弾性率測定部位 

および試験模式図 
 
（２）歯根象牙質における引張および疲労強

度測定 

 歯根部（図４）より厚さ 1.0mm の象牙質薄
片を採取し，開発したならい加工機を用いて
ダンベル型試験片を作製した．新規に作製し 
た治具および水中試験装置を用いて，歯根象 
牙質の疲労試験を行い，さらに同部位での引 
張試験も行った（図４）．疲労強さはステア 
ケース法を用いて算出した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４．疲労強度測定部位および疲労試験機 
 
（３）疲労試験後の破断面の観察 
 
試験後の試験片の破断面の蒸着を行った 

後，電子顕微鏡にて観察を行った． 
 
４．研究成果 
（１）歯冠部および歯根部における比較構造

解析 
 
 歯冠部および歯根部におけるナノ硬さお
よび弾性率，化学組成において違いがみられ
た．すなわち，ナノ硬さにおいて，歯冠部分
が歯根部分よりも硬く、弾性率も大きいこと
が確認された．また，カルシウム量に関して
も，歯冠部の方が歯根部よりも多いことがわ
かった（図５）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５．カルシウム量 (wt%) および圧痕像 

 
（２）歯根象牙質における引張および疲労強

度測定 
 
 歯根象牙質の疲労強さは引張強度の約半
分程度であることが明らかになった（図６）．
すなわち，引張試験においては歯軸方向では
歯冠象牙質は歯根象牙質よりも小さな値を
示すが，疲労試験においては，歯根象牙質は
歯冠象牙質よりも小さな値を示すことが明
らかとなり，疲労試験と引張試験では逆の結
果を示した． 
象牙質をコラーゲンとハイドロキシアパ

タイトから成る複合材料として考えた際に，

歯冠部 

歯根部 
歯冠部の咬合面 



 

 

疲労や引張試験などの機械的強度にはコラ
ーゲンが影響を与えるとされている．したが
って，これらの事象の起因としてはコラーゲ
ンの配向が関与していることが推察された．
すなわち，歯冠象牙質は象牙質内に均質に配
向しているが，歯根象牙質は歯軸方向に多く
配列し，象牙質内に片寄りが見られることが
報告されている．つまり，歯根象牙質中のコ
ラーゲンの偏向が歯根象牙質の脆弱化を招
いたと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）疲労試験後の破断面の観察 
 
 
 
 
図６．疲労強さと引張強さおよびステアケー

ス法による疲労試験結果 
 
（３）電子顕微鏡による破断面の観察 
  
象牙質は歯髄からエナメル質およびセメ

ント質方向に放射状に走る細い管である象
牙細管が存在する．象牙質は象牙細管，象牙
細管の周囲の高石灰化管状帯である管周象
牙質および管周象牙質間に存在して象牙質
の大部分を占める管間象牙質から構成され
ている． 
疲労試験後の破断面像を図７A に,引張試

験後の破断面像を図７B に示す．疲労破断面
に特徴として現れるストライエーションが
管間象牙質において確認された．ストライエ
ーションは象牙細管に対して直交するよう
に存在した（図７A）．複合材料の成分である
コラーゲンに着目した際に．コラーゲンは象
牙細管に対して直交するように配向してお
り，ストライエーションはコラーゲン走行に
平行に発生することがわかった． 
また，ストライエーションについては，間

隔は 3 から 10 ミクロンを示した（図７A）．
これは従来報告されている歯冠象牙質の約 5
分の１から 10 分の 1 程度であり，歯冠象牙
質に比べて，歯根象牙質の脆弱性がより明ら

かとなった． 
破断の起始部においては，管周象牙質と管

間象牙質の境界部が不明瞭になる像が観察
された（図７C）．さらに，亀裂の伝播部にお
いては，管周象牙質と管間象牙質の境界部が
明瞭ではあったものの管周象牙質は一部破
壊されている像が観察された．また管間象牙
質は，一部コラーゲンが露出していた（図７
D）．起始部と伝播部において，破壊機構は異
っていることが示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７．破断面における電子顕微鏡像 
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