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歯牙は人体の中で 最も硬い組織の 一 つ であり, 口

腔内に位置し, 歯列を形成して捕食や岨噂, 発音,

呼吸等とい っ た人体における機能の
一 端を担 っ て い

る｡ ヒ ト歯牙にお い て は, 切歯, 犬歯, 小臼歯, 大

白歯が存在し, そ れぞれが異な っ た形態と機能を

も っ て い る ｡ また歯牙は, 永久歯と乳歯が存在する

二 生歯性を有 し, 生後 7 ケ月頃より乳歯が萌出し,

6 歳 - 1 1 歳かけて歯根の吸収と脱落が起こり, 永久

歯に生 え変わ る｡ 乳歯は, 小児の最も成長 ･

発育す

る時期に存在 し, 食物の消化と顎の健全な発育を促

進する｡ また, 永久歯萌出の空隙の確保も行 っ てお

り, 永久歯の健全な歯列の確保を担う｡

他方, 歯硬組織の力学的特性 に関する研究は,

B la c k の研究以来多く行われて い るが, そ の多くは,

引張りや圧縮と い っ た
一

般的な力学試験によるもの

である ｡ しか しながら, 歯牙はその構造体が小さい

こ と,
､
エ ナ メ ル質と象牙質と い っ た異なる 2 つ の組

織で構成されており, これらはその 組織形態が微密

である ことな どから , 微小サイズの 試験片を使用 し

なければならず, 圧縮, 引張りなどの通常の 力学試

験で は測定が困難である ｡ そ の ため, 歯硬組織の力

学的特性は, 未だ明らかに はな っ て い な い ｡ また,

臨床上で は, 歯根破折や アブフ ラク シ ョ ンが しば し

ば見受けられるもの の , そ の発生機序や原因は未だ

明らか にな っ ておらず, バ イオメ カ ニ クス的観点か

らの検討が必要と考えられ る ｡

近年, 工 学分野 におい て , 微細な構造体や薄司削二

対 しても実験が比較的容易な押し込み試験や , 超音

波試験の 適用例が見受けられる ｡ これら試験法の利

点は, 一 般的な力学試験と比較して試験片の作製が

容易で ある こと, 非破壊的に繰返 し実験が行える こ

とであり,
入手が困難な材料に対しても有用である｡

そ こ で本研究で は, 歯牙硬組織である エ ナメ ル質,

象牙質を対象に, 超音波試験,
硬さ試験, 超微小硬

さ試験を行い , それぞれの組織に おける硬さと弾性

率を明確にする とともに , 組織観察を行い , 組織構

造と力学的特性との 関係に つ い て検討を行 っ た｡ 本

論文の構成を以下 に示す｡

本論文は ｢ ヒト歯硬組織の 局所的力学特性に関す

る研究+ と題して , 全 8 章より構成されて い る ｡

第 1 章 ｢ 緒論+ で は, 本研究で対象とした エ ナメ

ル 質, 象牙質の力学的特性に関する従来の研究を概

覧し, それらの力学像に つ い て の 基礎的知見を述べ ,

本論文の 目的と意義ならびにその概要に つ い て述べ

た｡

第 2 章｢ 歯牙の解剖学的基礎+ で は, 歯牙の形態,

組織および構造に つ い て その基礎的事項を述 べ た｡

第 3 章 ｢ 局所的力学特性の測定手法+ で は, 本研

究で用い た試験法の 原理に つ い て 説明した ｡ 超音波

試験法で は, 超音波波動伝播理論に つ い て 述べ た後,

走査型超音波顕微鏡を用 い た超音超音波パ ル ス反射

法の 測定原理 に つ い て述べ た｡ また, 本研究で用い

た音速測定方法は, 本来の超音波顕微鏡の使用方法

とは若干異なるため, そ の有効性に つ い て 検証した｡
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硬さ試験法で はピ ッ カ ー ス硬さ試験によ る硬さ算出

の 原理に つ い て述 べ た後, イ ン デ ン テ ー シ ョ ン法に

よる破壊じん性値の算出につ い て述べ た｡ 超微小硬

さ試験法で は, その測定原理 に つ い て述べ , 硬さの

評価方法と弾性率の評価方法に つ い て述べ た｡

第 4 章 ｢超音波に よる弾性率と異方性+ で は, 走

査型超音波顕微鏡に よる超音波パ ル ス 法を用 い , ヒ

ト永久歯および乳歯の エ ナメル 質と象牙質の長軸方

向に関する縦弾性率を求め, エ ナメ ル質におい て は,

永久歯で 平均縦弾性率が 7 6 . 5 G P a , 乳歯で 6 8 . 5

G P a で ある ことを明らかに した｡ さらに ヒ ト歯牙の

異方性につ い ても検討を行い , ウ シ歯牙との比較 ･

検討を行 っ た結果, エ ナメル 質の長軸方向とそれに

垂直な方向で は弾性異方性が認められ, 異方性の比

率は ヒ トで は 1 . 0 6
,
ウ シ で は 1 . 1 8 である こ とを明ら

かに した｡

第 5 章 ｢ ヒ ト歯牙の微小硬さ+ では , ヒ ト歯牙の

永久歯と乳歯を対象に
,
ピ ッ カ ー

ス 微小硬さ試験を

行 っ た｡ 試験片は歯冠部直下より採取した角柱状試

験を用 い , 永久歯, 乳歯それぞれの組織, すなわち

エ ナメル質と象牙質の試験片採取方向による硬さに

つ い て比較 ･ 検討を行い , エ ナメ ル 質で は, 永久歯

の硬さが乳歯の それと比較して若干高い 値を示 した

が
,
統計学的に有意な差を認めなか っ た｡ 象牙質で

は
, 歯軸方向にお い て, 乳歯の硬さが永久歯の それ

より約 2 0 % 高 い 億である こと を明らか にした｡ ま

た, 走査型レ ー ザ ー 顕微鏡を用い た組織観察を行い ,

組織的知見も明示した｡

第 6 章 ｢ 微小硬さと破壊じん性+ で は, ヒ ト歯牙

の エ ナメ ル質を対象に, ピ ッ カ ー ス微小硬さ試験を

行い , 硬さと実験時に発生するき裂か ら破壊 じん性

値を求めた ｡ 試験片採取位置は歯冠部直下, 中央部,

菌類部近傍とし, 試験片採取位置と押込み荷重に つ

い て検討を行 っ た｡ 破壊 じん性値は組織構造に依存

し, 歯冠部で は他の 部位と比較して破壊じん性値が

高くなる ことを明らかにし, 歯頚部近傍で の破壊形

態につ い て , 臨床上で未だ明らかにな っ て い な い 歯

根破折やア ブフ ラ ク シ ョ
.
ンとの 関係に つ い ても若干

の検討を行 っ た｡

第7 章 ｢ 超微小硬さ試験法に よ る力学的特性+ で

は, ヒ ト歯牙の エ ナメ ル質, 象牙質を対象に超微小

硬さ試験を行い , 歯牙硬組織の横断面内における硬

さと弾性率の 分布に つ い て検討を行 っ た ｡ 超微小硬

度計 を用 い 実験 を行 い , 実験 の 際 は, 負荷速度

4 . 4 m N / s e c , 最大荷重 1 0 0 m N , 荷重保持時間 3 0 s e c

の 条件 下 で 行 っ た｡ 硬さ と弾性 率と もに D e n ti n -

E n a m el J u n c tio n ( 以下 D EJ) 近傍におい て急激な

値の 変化を示し, また, エ ナメ ル質で は, D EJ から

歯牙表面に向か い , 象牙質で は D EJ から歯髄に向か

い
, 硬さ, 弾性率ともに高くなる傾向を示した｡ ま

た, 得られた結果に つ い て , 組織的知見も加え考察

を行 っ た｡

第 8 章 ｢ 結論+ で は, 本研究で得られた結果を総

括し
, 今後の展望に つ い て述 べ た ｡

終わりに､ 指導を賜 っ た原 利昭教授に深甚の謝

意を表します｡
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