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研究成果の概要（和文）：微小圧子圧入試験を用いてヒト永久歯および乳歯エナメル質の破壊靭性とビッカース微小硬
さを検索した．ビッカース微小硬さは，試験片の部位や押し込み荷重に依存しないことが明らかになった．乳歯エナメ
ル質ビッカース微小硬さはMiddle部位がUpper部位よりも高かったものの，Middle部位における永久歯と乳歯では有意
差は認められなかった．永久歯エナメル質の破壊靭性はMiddle部位が最高値であった．エナメル小柱が不規則に走向し
方向を変え小柱間隙に沿ったき裂伝播が阻害されたため破壊靭性が増加し，本研究から乳歯は永久歯の未熟あるいは縮
小版ではなく機械的特性において独自の特徴をもつことが示唆された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to examine the fracture toughness and Vickers
 microhardness number of permanent and primary human enamel using the indentation microfracture method. Cr
ack resistance and a parameter indirectly related to fracture toughness were measured in 48 enamel specime
ns from 16 permanent teeth and 12 enamel specimens obtained from six primary teeth.
The Vickers microhardness number of the middle portion was greater than the upper portion in primary ename
l. The fracture toughness was highest in the middle portion of permanent enamel, because fracture toughnes
s greatly depends upon microstructure. These findings suggest that primary teeth are not miniature permane
nt teeth but have specific and characteristic mechanical properties.
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１．研究開始当初の背景 
生体硬組織の力学的性質を明らかにする

ことはバイオメカニクス研究の中で基礎的
かつ重要である．歯は骨と並び重要な硬組織
であるが，本分野における乳歯についての研
究はほとんどないのが現状である．しかし，
口腔領域の発育をはかるためには，健全な乳
歯を維持することは重要であり，近年少子化
が進む中で小児期から健康増進への関心が
増している．一方で，歯科バイオメカニクス
分野における乳歯に関する報告がほとんど
ないため，基礎的研究が必要とされていた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，破壊力学パラメーターである

破壊靭性値（KIC）を微小圧子圧入破壊
（Indentation Microfracture，以下 IM）法を応
用して評価し，乳歯および永久歯エナメル質
の力学的応答について検索し比較検討した．
さらに，共焦点レーザー顕微鏡による破壊様
式の形態学的評価，マイクロ CT による石灰
化度の測定，アッシュデンシティーによる水
分重量含有率の測定を行った．マルチスケー
ルアナリシスの概念のもと力学的特性，微細
組織構造，分析化学，放射線学の観点から相
補的に解明し，小児歯科領域の命題ともいえ
る乳歯における歯科バイオメカニクス的特
性を明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）試料準備および加工 
本学医歯学総合病院にて治療上の理由から
抜歯に至った乳歯および永久歯のうち，患者
と保護者が廃棄処分を希望したものを試料
として用いる．歯冠を 3 分割し，マイクロカ
ッターにて 1mm 厚にて切出し加工を行う．
作製中は in vivo を想定し湿潤状態を維持し
た．耐水研磨紙（#400～1000）と粒度 3µm ダ
イヤモンドで研磨後，0.04µm コロイダルシリ
カにて琢磨し表面状態を向上させる．  
 
（２）破壊靭性値を指標とした力学的挙動の
検索 
押込荷重 P＝1.96，2.94，4.90（N），負荷時間
30 秒，除荷後 90 秒経過後の計測条件設定に
て計測を行う．試験片ごとに各荷重を 2～5
回測定し，部位ごとの平均値により測定値と
する． 
 
（３）共焦点レーザー顕微鏡による破壊様式
の評価 
共焦点レーザー顕微鏡にて indentation area 全
体の組織観察および破壊様式の評価を行う．
一般的にクラックは Palmqvist crack（pc），
Median crack （mc），Lateral crack（lc）に分
類されるが，pc と mc は試料表面のクラック
が同一に観察されるため識別不可能となる
ことが予想された．よって本研究では，P∝l
の場合は pc，P∝c3/2 の場合は mc として評価
を行う．  

 
（４）破壊靭性値算出式の導出 
IM 法では一回の試験で硬さ（Hv）と破壊靭
性値（KIC）の両方が算出可能である．しかし，
破壊靭性値の算出式は，現在報告されている
だけで 30 以上存在する．このうち乳歯と永
久歯の両方に適用可能な算出式を導出する
ため，寸法的制限や組織学的特徴を考慮し，
本研究に最も適した算出式を比較検討する．  
 
（５）（２）～（３）の反復実験 
（２）力学試験直後に（３）組織観察を連続
して行う必要がある．（４）で得られた算出
式を用い，試料ごとに（２）～（３）を連続
して繰り返し行う．また，（７）アッシュデ
ンシティー法による不可逆的試験を行う前
に（２）～（３）の反復実験を行っておく必
要がある． 
 
（６）マイクロ CT による石灰化度の測定 
マイクロ CT を用いてエナメル質の石灰化度
を検索する．非破壊的検査手法として定量的
に石灰化度を測定する． 
 
（７）アッシュデンシティーによる水分重量
含有率の把握 
組織内部の水分状態の把握のためアッシュ
デンシティー法を用いて検索する．力学的挙
動は組織内部の水分状態に深く依存すると
予想されることから，表出する力学的特性に
直接的に作用すると考えられる水分重量含
有率を測定する． 
 
（８） まとめおよび成果発表 
（３）～（７）の検索の結果から，どのよう
な組織学的背景や石灰化度，組織内部の水分
重量含有率を持つために表出した力学的特
性であるのかを読み取り，研究成果を発表す
る． 
 
４．研究成果 
微小圧子圧入試験を用いてヒト永久歯お

よび乳歯エナメル質の破壊靭性とビッカー
ス微小硬さを検索した．永久歯エナメル質 16
歯から 48 試験片を，乳歯エナメル質 6 歯か
ら 12 試験片を作成し，き裂抵抗と破壊靭性
について計測した． 
その結果，ビッカース微小硬さは，試験片

の部位や押し込み荷重に依存しないことが
明らかになった． 
また，乳歯エナメル質におけるビッカース

微小硬さはMiddle部位がUpper部位よりも高
かったものの，Middle 部位における永久歯と
乳歯では有意差は認められなかった． 
共焦点レーザー顕微鏡による破壊様式の

評価を行ったところ，クラック形態は mc で
あると仮定し破壊靭性値を測定した． 
破壊靭性値の算出式には Lewis らの式が乳

歯と永久歯の両方に適用可能と判断し，以降
の算出式として用いることにした． 



永久歯エナメル質における破壊靭性は
Middle 部位が最高値であった．これはエナメ
ル小柱が不規則に走向し方向を変え，小柱間
隙に沿ったき裂伝播が阻害されたため破壊
靭性が増加したものと示唆された． 
また，非破壊的検査手法としてマイクロCT

を用いてエナメル質の石灰化度の定量的測
定を試みたところ，輝度値からおおよその密
度を算出できたものの，キャリブレーション
基準の改良を行い，今後さらに詳細を調べる
必要があると考えられた． 
アッシュデンシティー法による水分重量

含有率は，乾燥処理 15 時間，乾式灰化処理 1
時間の条件下にて 80.4%であった． 
本研究から，乳歯は永久歯の未熟あるいは縮
小版ではなく，機械的特性において独自の特
徴をもつことが示唆された． 
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