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研究成果の概要（和文）：衝突摩耗試験を応用することで口腔内環境をシミュレートしたエナメル質マイクロク
ラックモデルの構築とともにマイクロクラック進展機序の解明を試みた。牛歯エナメル質試片に対して衝突摩耗
試験機の荷重回数とともに動作条件（タッピング，グライディング）を変更して，エナメル質に生じた変化を摩
耗量の測定および亀裂進展状態から観察した結果，ファセットの出現は，衝突摩耗5000回で出現し，タッピング
パターンの摩耗量はグラインディングパターンのものと比較して有意に高い摩耗量を示した。また，マイクロク
ラックは，初期の段階で生じるとともに，その進展はタッピングとグライディングパターンによって異なること
が判明した。

研究成果の概要（英文）： Sliding and impact wear simulations were performed using bovine enamel 
specimens to determine wear behavior and generation of microcracks. Different chewing patterns, 
tapping and grinding, were simulated. Specimens were profiled using confocal laser scanning 
microscopy, and the mean maximum depth were measured. Scanning electron microscopy was also 
performed. The mean maximum depth of wear values differed according to the number of mastication 
cycles, with a higher number of cycles producing higher depths of wear. The facet wear depth was 
significantly greater with the tapping pattern than with the grinding pattern. SEM observation of 
the wear facets revealed that surface textures at the edges were rougher than those at the center of
 all facets. The results of this study indicated that the patterns and number of cycles of 
mastication affected the wear progression of enamel.

研究分野：歯科保存学

キーワード： マイクロクラック　tooth wear　衝突摩耗　タッピングモーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果から，咬合様式の違いはエナメル質の摩耗深さに影響を及ぼすとともにマイクロクラックの発生お
よび進展に密接に関与することが判明した。特に，タッピングパターンの咬合様式は，エナメルマイクロクラッ
クの起点となるとともにその摩耗の進行もグライディングパターンに比較して大きいところから，Tooth wearの
進行にはタッピングパターンが深く関与していることが示唆された。これらの研究結果から，エナメル質に生じ
るマイクロクラックの発生およびtooth wearの進行は，タッピングモーションを有するブラキサーにおいて過度
に進行する可能性を示唆し，今後の予防法にエビデンスを与えるものとなった。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 

 
 エナメル質に生じたマイクロクラック（微小亀裂）は，自覚症状なく進展し，近年注目されて
いる tooth wearの起点としてその進行に関与し，歯の破折，象牙質知覚過敏症，齲蝕あるいは
審美障害を引き起こすものと考えられている。しかし，その発症に関する基礎研究は少なく，マ
イクロクラック進展のメカニズムについての詳細は不明な点が多い。また，実験室環境で規格化
された再現性のあるマイクロクラックモデルの確立が求められているものの，いまだ検討され
ていないのが現状である。 
歯冠部に生じた亀裂が多様な不快事項を誘発することについては，これまでも多くの指摘が
あった。すなわち，歯冠に生じた亀裂と歯髄炎あるいは歯の破折との関連性については，1950
年代から報告がされている。また，マイクロクラックから派生する歯科疾患を Cracked-tooth 
syndromeあるいは Dental compression syndromeなどと命名し，詳述している。しかし，こ
れらの論文は肉眼で観察可能な亀裂が生じた歯に対する補綴学的治療法に関する総論的なもの
である。このように，歯冠部のマイクロクラックに関する研究は疫学調査あるいは臨床研究が主
であり，実験室環境で亀裂の発生および進展機序などに焦点をあてた研究は，内外の文献を渉猟
した範囲においても少ない。 
近年，拡大視野下での歯科治療の広がりとともに光学特性を利用した診査・診断機器の進歩に
よって，亀裂の起始点となるマイクロクラックの存在が重要視されるようになっている。このマ
イクロクラックは，tooth wear の起点や進行に関連し，歯の破折や象牙質知覚過敏症あるいは
審美障害につながるものとされている（図１，２）。また，マイクロクラックの拡大は，エナメ
ル質表面の連続性を損なうため齲蝕の発生リスクが高くなる。しかし，マイクロクラックの進展
メカニズムについては不明な点も多く，予防法および処置法も確立していないのが研究開始当
初の背景である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1.                             図 2. 
 
２． 研究の目的 

 
歯冠に生じた亀裂に関する疫学調査からは，加齢に伴ってその発生頻度が増加する傾向を示
し，通院する患者の 14,000本の臼歯のうち，ほとんどの歯にクラックが観察されている。これ
を鑑みると，多くの国民が自覚症状なくマイクロクラックが進展する可能性が考えられ，超高齢
化社会にある本邦においては，医療経済的観点からも早急に解決すべき課題である。したがって，
本研究の目的は口腔内環境をシミュレートしたエナメル質マイクロクラックモデルの構築とと
もにこのモデルを利用したマイクロクラック進展機序の解明にある。これによって，マイクロク
ラック進行抑制材あるいは簡易で効果的な予防法の確立が可能となる。 
 
３． 研究の方法 

 
（１）マイクロクラックモデルの構築 
ウシ歯下顎前歯からエナメル質および象牙質の厚みが 1：1 となり，中央部にエナメル−象牙
境が位置する棒状試片を採取する。耐水性 SiCペーパーの#1200を用いて各面を研磨，最終的に
10×1×1 mmの 3点曲げ試験用試片を製作する（図 3）。試片に対して 3点曲げ応力を負荷し，破
断までの応力－歪曲線を分析する（図 4）。破断後の試片について，亀裂の進展様式をレーザー
顕微鏡（LSM）および走査型電子顕微鏡（SEM）を用いて観察する。とくに，マイクロクラック
の発生部位とエナメル質表層との関係あるいは亀裂進展方向および破断面性状におけるストラ
イエーションなどについて分析する。 

 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3．試験用試片の採取                図 4．3点曲げ試験 
 
（２）3点曲げ疲労試験 
 申請者がこれまで行ってきた，接着疲労耐久性試験（Takamizawa et al., Influence of frequency on 
shear fatigue strength of resin composite to enamel bonds using self-etch adhesives. J Mech Behav Biomed 
Mater 62, 291-298, 2016）の手法を応用する。すなわち，3点曲げ試験用試片を製作し，試片に周
波数 10 Hzの正弦波を 50,000回負荷する（図 5）。荷重条件としては，3点曲げ試験から得られ
た最大荷重の約 50%を最初の試片に負荷し，規定回数まで生存した場合は次の試片に 10%増加
した荷重を，破断した場合は次の試片に荷重を 10%減ずる stair case methodを用いる。3点曲げ
疲労強さの算出は，規定の回数に達する前に破断した試片の個数および破断時の荷重から 3 点
曲げ疲労強さ（MPa）を求める。また，破断試片に関しては，亀裂進展の様相について観察する
とともに破断に至らずに生存した試片のマイクロクラックについても同様に観察する。得られ
た 3 点曲げ疲労強さとマイクロクラックの観察から，エナメル質内にマイクロクラックを発生
させる荷重を応力およびその分布について明らかにすることで口腔内におけるマイクロクラッ
クの進展状況を解明する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5．3点曲げ試験疲労試験 
 

（３）衝突摩耗試験 
 咬合を原因とするマイクロクラックの発生機序を解明するために，衝突摩耗試験機を応用し
たモデルを構築するとともにマイクロクラックの発生が咬合状態とどのように関連しているか
を検討した。すなわち，アンタゴニストしてジルコニアスタイラスを用いて，牛歯エナメル質試
片に対して摩耗試験機の荷重負荷および回数とともに負荷条件（タッピング，グライディング）
を変更して，エナメル質に生じた変化を摩耗量の測定および亀裂進展状態から観察する。 
（４）マイクロクラック進行抑制材の評価 
 マイクロクラック進行抑制材の性能評価を行う。これまでの研究から，歯質と化学的な接着系
を形成可能な機能性モノマー含有試作アドヒーシブは，対照とした市販のユニバーサルアドヒ
ーシブに比較して優れた浸透性を示すことを明らかとしたものの，進行抑制効果の持続性につ
いては不明である。とくに，マイクロクラック修復後の耐久性についての評価が必要である。そ
こで，エナメル質内に留まるマイクロクラックを発生させた後，マイクロクラック進行抑制材を
塗布，再度 3点曲げ疲労強さを求めその効果を検討する。また，得られた結果から効果的な臨床
術式について評価，検討する。 
 
４．研究成果 
 
口腔内環境をシミュレートしたエナメル質マイクロクラックモデルの構築を目的にその基礎
となるデーター収集を行った。すなわち，牛歯を用いてエナメル質と象牙質が 1 mm厚径となる
ように調整した試片を 10 mm × 2 mm × 2 mmの棒状に整形して，3点曲げ試験片を製作し，試片
の曲げ強さを求めた。求めた，曲げ強さの 50%，25%および 10%の加重を同じように調整した試
片に負荷した後，レーザー顕微鏡観察からエナメル質に生じたマイクロクラックの進展を観察
した。その結果，加重 10%から 25%の加重によって生じたマイクロクラックは，エナメル質内
に留まっていることを確認した。この結果を基に，マイクロクラック進展の解析および繰り返し
荷重応力の影響を検討するために疲労試験を共同研究機関であるクレイトン大学（米国，ネブラ
スカ州）で行う予定であったものの，新型コロナウイルスの蔓延に伴い，渡米ができなかったこ
とから，実験計画の変更を行った。 
 そこで，咬合を原因とするマイクロクラックの発生機序を解明するために，衝突摩耗試験機を



応用したモデルを構築するとともにマイクロクラックの発生が咬合状態とどのように関連して
いるかを検討した。すなわち，アンタゴニストしてジルコニアスタイラスを用いて，牛歯エナメ
ル質試片に対して摩耗試験機の荷重負荷および回数とともに負荷条件（タッピング，グライディ
ング）を変更して，エナメル質に生じた変化を摩耗量の測定および亀裂進展状態から観察した。
その結果，ファセットの出現は，衝突摩耗 5000回で出現し，タッピングパターンの摩耗量はグ
ラインディングパターンのものと比較して有意に高い摩耗量を示した（図６）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6.   最大摩耗深さ 

 
また，SEM 観察からファセットの中央部に比較して辺縁部でマイクロクラックが多数観察さ
れた。マイクロクラックは，初期の段階で生じるとともに，その進展はタッピングとグライディ
ングパターンによって異なることが判明した。すなわち，タッピングを主体とした衝突摩耗はグ
ライディングを主体としたものと比較して，エナメル質の摩耗量も有意に高く，亀裂が深部まで
達するとともに劈開による損耗パターンが顕著であった（図７） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7. （タッピングモーション）      （グライディングモーション） 
 
現在，このモデルを使用してバイオアクティブ材料のクラック進展抑制効果を検討することを
今後の研究目的とした。すなわち，近年バイオアクティブ材料として注目されている亜鉛含有グ
ラスアイオノマーセメントのクラック抑制効果とともに亜鉛の含有量を変更することで亜鉛と
クラック進展抑制効果の関係性について検討している。 
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