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研究成果の概要（和文）：　エナメル質に近い機械的性質をもつ新規複合材料（人工エナメル質）を開発した。
この人工エナメル質の機械的性質は作製条件により制御でき、条件を変えることによって象牙質に近い機械的性
質をもつ人工象牙質も作製することができる。人工エナメル質の作製プロセスにシラン処理を導入することによ
って、曲げ強さを実用レベルまで向上できた。また、人工エナメル質はレジンセメントに対し良好な接着性を示
した。

研究成果の概要（英文）：　We have developed novel composite, artificial enamel, with its mechanical 
properties close to human enamel. The mechanical properties of the artificial enamel can be tailored
 by the preparation conditions. By modification of the artificial enamel, an artificial dentin can 
also be developed. Flexural strength of the artificial enamel could be improved by introducing the 
silane treatment. The artificial enamel can bond to a resin cement via silanization.

研究分野：歯科材料

キーワード： 人工エナメル質　人工象牙質

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究により、ヒトの本来の歯に限りなく近い状況を再現できる世界初の理想的な歯冠修復システムを実現す
るための人工エナメル質が開発できた。新規人工エナメル質が実用化されれば、現在臨床で問題になっている
CAD/CAM冠の脱離や破折が一挙に解決することが期待される。さらに、本研究で開発した人工エナメル質は安価
な素材だけで作製できるので、価格の高騰が問題になっている金銀パラジウム合金の代替材料になりうる可能性
も十分にもっているものと考えられる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年、工学や医療の領域では、生体のもつ優
れた機能や構造を模倣しようとするバイオミメ
ティクスが注目されており、成功例も増えてき
た。しかしながら、歯科領域ではこのような視
点はこれまで希薄であった。例えば、現在歯冠
修復に用いられている材料の硬さをみると、金
属はエナメル質に近いが歯冠色をもつ材料の中
に近いものは存在しない（図 1）。修復や
CAD/CAM 冠に用いられているコンポジット
レジンは硬さが極端に不足しており、ジルコニ
アをはじめニューセラミックスは極端に硬い。
ビッカース硬さで250-350の歯冠色材料が望ま
れる。 
 エナメル質は実はこれ単独では割れやすい脆性を示すが、実際には通常の機能時に容易に破
折することはない。この理由はエナメル質の内側に象牙質の裏打ちがあり、両者が境界で強く結
合して補強効果が発現しているためと考えられる。そこで、ヒトの歯の構成要素に機械的性質の
近似した材料を開発し、残存歯質と新材料同士の全体を接着させることによってヒトの歯と同
じ構造を付与すれば、天然歯に近い理想的な修復システムが構築できるものと考えた。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景をもとに、本研究ではヒト天然歯のエナメル質と象牙質に機械的性質の近似した
新しい材料を開発する。また、新規人工エナメル質と象牙質に対する接着システム見出すことを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)人工エナメル質の作製条件の決定 
 図 2 に、人工エナメル質の作製方法の概略を
示す。まず、シリカナノ粒子とポリビニルアル
コールから調製したサスペンションをゲル化さ
せ、SiO2-PVA 多孔質ゲルを調製する。これを焼
成して PVAを燃焼させ、シリカナノ粒子を焼結
させる。その結果、10–20 ナノメートルサイズ
の連続した細孔をもつ多孔質シリカが得られ
る。この細孔内に重合開始剤を含むメチルメタ
クリレートモノマー溶液を含浸させた後、60–
80℃で加熱重合させる。最終的に、シリカ骨格
と PMMA 骨格のナノ共連続構造をもつ SiO2-
PMMAコンポジット（人工エナメル質または人
工象牙質）が得られる。本研究では、多孔質シリカを焼成する温度と時間を制御することによっ
て、所望の機械的性質をもつ人工エナメル質および人工象牙質を作製した。 
 作製した人工エナメル質（人工象牙質）の機械的性質は、ビッカース硬さ、弾性係数および曲
げ強さにて評価した。ビッカース硬さは、試料を研磨した後微小硬度試験機を用いて測定した。
弾性係数と曲げ強さは、万能試験機を用いた 3点曲げ試験にて測定した。 
 
(2) 人工エナメル質の接着システムの検討 
 開発した人工エナメル質の接着システムを構築するため、シラン処理による被着面前処理と
レジンセメントによる接着が有効かどうかを検証した。まず、作製した人工エナメル質を厚みが
1mm のディスク状になるようにカットした。これを即時重合レジンでアクリルリングに固定し
た後、耐水研磨紙#600 で研磨した。研磨面に対し、シランカップリング剤（γ-MPTS）を含有
するプライマー（ポーセレンプライマー、松風）を塗布した後、レジンセメント（レジセム、松
風）を接着し、5分間の光照射と 30 分間の室温保持にてセメントを硬化した。さらに 37℃の水
中浸漬を 1 日行った試料の接着強さを、万能試験機を用いたせん断接着試験にて求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 既存の歯科材料のビッカース硬さ 

 
図 2 SiO2-PMMA コンポジットをベース
とした人工エナメル質の作製方法の概略図 



４．研究成果 
(1) 人工エナメル質の機械的性質  
 図 3 に、人工エナメル質の焼成時間とシリカ
含有量の関係を示す。人工エナメル質中のシリ
カ含有量は焼成時間の増加とともに大きくなっ
た。その結果、検討した 1130℃の焼成温度では、
シリカの含有量が 2 時間で 80%を超え、5 時間
で 100%に達することがわかった。図 4に、人工
エナメル質のシリカ含有量と機械的性質（ビッ
カース硬さ、弾性係数、曲げ強さ）の関係を示す。
ビッカース硬さ、弾性係数および曲げ強さの全
てにおいて、シリカ含有量の増加に伴い値が大
きくなった。ビッカース硬さはシリカ含有量が
80%以上でエナメル質に近い値が得られた。一
方、弾性係数はエナメル質よりも低い値しか得
られなかった。曲げ強さは、焼成時間によらずエ
ナメル質に近い値が得られた。以上の結果から、
最適化した条件で作製した人工エナメル質は、
機械的性質が天然エナメル質に近いことがわかっ
た。同様に、シリカ含有量が 70%以下において、
ビッカース硬さと弾性係数が象牙質に近いものが
得られた。 
 
(2) 人工エナメル質の高強度化 
 曲げ強さの向上のため、シラン処理を作製プロ
セスに導入した。種々のシラン処理方法を検討し
た結果、真空加熱処理した多孔質シリカに対し、
5%濃度のシランカップリング剤でシラン処理す
ると有意に曲げ強さが向上した。その結果、曲げ強
さが 150MPa を超える人工エナメル質が得られ
た。この値は、既存の小臼歯CAD/CAM用コンポ
ジットレジンに匹敵する。そのため、人工エナメル
質は、歯冠修復物として使用可能な実用的な強度
をもつことが明らかとなった。 
 
(3) 人工エナメル質の接着性 
 人工エナメル質のレジンセメントに対する接着
性をせん断接着試験にて調べた。接着前処理にシ
ラン処理を行っていない場合、レジンセメントは
接着しなかった。一方、接着前処理にシラン処理し
た人工エナメル質は、レジンセメントに対し良好
な接着を示し、多くの試料に被着体破壊がみられ
た。シラン処理が効果的だったのは、シランカップ
リング剤が人工エナメル質のシリカ骨格に化学的
に結合したためと考えられる。以上の結果から、人
工エナメル質はシラン処理すればレジンセメント
に強固に接着することがわかった。 
 
 以上の結果をまとめると、エナメル質と象牙質
に近い機械的性質をもつ新規複合材料（人工エナ
メル質および人工象牙質）を開発した。人工エナメ
ル質の作製プロセスにシラン処理を導入すること
によって曲げ強さを実用レベルまで向上できた。
また、人工エナメル質は、シランカップリング剤と
相性が良く、レジンセメントに対し良好な接着性
をもつことがわかった。  
 本研究により、ヒトの本来の歯に限りなく近い状況を再現できる世界初の理想的な歯冠修復
システムを実現するための人工エナメル質が開発できた。新規人工エナメル質が実用化されれ
ば、現在臨床で問題になっているCAD/CAM冠の脱離や破折が一挙に解決することが期待され
る。さらに、本研究で開発した人工エナメル質は安価な素材だけで作製できるので、価格の高騰
が問題になっている金銀パラジウム合金の代替材料になりうる可能性も十分にもっているもの
と考えられる。 

 
図 3 人工エナメル質の作製時の焼成時間
とシリカ含有量の関係。 
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図 4 人工エナメル質のシリカ含有量と
機械的性質の関係。(a)ビッカース硬さ、
(b)弾性係数、(c)曲げ強さ。 
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