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研究成果の概要：これまでに，申請者はパウダージェットデポジション（PJD）法を応用して歯

質上に歯の主成分であるハイドロキシアパタイト（HA）膜の生成し，歯質-生体材料間に全く新

しいインターフェイスを創成することに成功している．HA 膜は緊密で幅広い面積であり，エナ

メル質と同程度の硬さであり，歯科診療で一般的に使用されているコンポジットレジンと同程

度の歯質への接着強度を有していることがわかった．また，ヒト抜去歯のそのままの表面への

成膜も確認がされている． 
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１．研究開始当初の背景  



現在，齲蝕治療はエアータービン等による
高速切削技術や修復材料・技法の開発改良，
特に高分子材料（レジン）の改良と歯質との
機械的，化学的な歯科的接着技術の改良が行
われてきたものの，齲蝕歯質を削除し，代替
材料で充填あるいは被覆し，修復するという
形態は何ら変化がない．換言すれば虫歯は，
歯とは異なる物質に置換されたのみであり，
決して治癒はしていない．また吸水性や溶解，
圧縮破砕など修復材料そのものの材料学的
欠点，歯質と修復物の強度，弾性，熱膨張率
の違いによる界面の剥離や破壊，剥離した界
面への唾液のマイクロリーケージ，細菌の侵
入による二次的な齲蝕，さらには修復物の脱
離が生じる． 

申請者らは，セラミックス微粒子の高速衝
突付着現象を利用したセラミックス基板上
へのセラミックス微粒子の付着法であるパ
ウダージェットデポジション（PJD）法を用
いてヒト抜去歯上に HA 膜を成膜することに
成功した． PJD 法による齲蝕治療は，歯と同
質の物質，HA による修復である．通常の歯科
保存治療で用いられるレジン（ボンディング
材）には，吸湿性や生体適合性において問題
点があるが，HA の微粒子を露出した歯質表面
に高速で噴射し，常温常圧下（室温大気圧環
境下）でボンディング材を介さず直接 HA 膜
を形成し，歯質－生体材料間に全く新しいイ
ンターフェイスを創成することで，歯質－生
体材料間の界面に起因するさまざまな問題
は解決されるものと考えられる．本研究は，
この PJD 法を用い，①歯質・修復物界面の機
械的，組織的ギャップを傾斜させる新しいイ
ンターフェイスの創成，②歯質欠損部に HAp
膜を築盛することによる歯質の再構築とし
ての利用を提案するものである． 
 
 
２．研究の目的 
 

HA 膜の成膜は確認されているものの，その
構造学的評価、機械的強度は明らかになって
おらず，また，HA 膜の厚さは約 10 μm と薄
く，その面積も直径約 1 mm であり，非常に
小さいものであった．そこで本研究では，膜
厚や膜面積を大きくし，また HAp 膜の微細構
造と機械的性質，特に HAp 膜とエナメル質基
板界面の接着強度について検討した． 
 
 
３．研究の方法 
 
（１）パウダージェットデポジション（PJD）

法による成膜 
 
①噴射装置： 

微粒子の噴射量をソフトウエアでデジタル
的に自在に噴射することのできる１チャン
ネル歯科用パウダージェットデポジション
装置（右図，これまでの研究における開発機）
を用いて実験を行った．なお，現段階ではプ
ログラムにより，噴射時間（10msec～），噴
射圧力（0.3～3.0 MPa），噴射距離（0mm～），
噴射範囲，噴射パターン（連続噴射，間欠噴
射）など自在に可変である．今回の噴射条件
は，噴射角度は基板に対して垂直で，連続噴
射、噴射圧力 0.5 MPa，噴射距離 1.0 mm，ノ
ズル走査速度 2.0 mm/sec とした． 
②HA 微粒子の調製： 
様々な平均粒径，焼成温度の HAp 粒子を調製
し噴射実験を行ったが，今回は平均粒径 4.7 
µm，1200℃で焼成された粒子を使用した．  
③被着体の調製： 
ヒト抜去歯の歯冠部を，超精密平行研削機に
て歯面を平行に切削後，自動研磨機にてエメ
リー紙＃4000 まで研磨，エナメル質・象牙質
を露出し実験に供した． 
 
（２）HA 膜の評価 
 
①形態性状 
走査型電子顕微鏡（SEM）による膜表面・断
面の微小構造の観察，非接触型 3 次元形状測
定機による形状測定が行われた． 
②ビッカース硬度 
荷重 200mN による超微小硬度計を用いて，HA
膜表面とエナメル質表面のマイクロビッカ
ース硬度を測定した． 
③接着強度 
エポキシ接着剤付きスタッドピンを用いた
マイクロ引張り試験機による接着強度測定
が行われた．また，SEM にて密着強度測定後
の剥離部位を検討した． 
 
 
４．研究成果 
 
（１）形態性状 
 
均一で 3×4 mm に及ぶ幅広い HA 膜が生成さ
れた．HA 粒子は密にパッキングされており，
また原粒子の形態をとどめておらず，非常に
細かく砕けていた．HA 膜上部と比較すると，
エナメル質基板付近の HA 膜の原粒子の方が
非常に密で細かく砕けていたことが観察さ
れた．HA膜は，最大膜厚は 40 µm 以上であり，
平均膜厚は約 30 µm であった．HA 膜とエナメ
ル質基板との界面にはギャップが認められ
ず，緊密に付着していた． 
 
 
 



図１ HA 膜表面 3 次元計測 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図２ HA 膜表面 SEM 像 
 
 
（２）ビッカース硬度 
 
HA 膜のビッカース硬度は約 530Hv であり，こ
れはエナメル質基板と同程度であり，有意差
は認められなかった．（p>0.05, Mann-Whitney 
U-test） 
 
図３ HA 膜表面のマイクロビッカース硬度 
 
（３）接着強度 
 
HAp 膜のマイクロビッカース硬度は約 530 Hv
であり，エナメル質のそれとの間に有意差は
なかった．マイクロ引張り試験において，密
着強度測定後の試料の剥離部位は，①HAp 膜
内，②HAp 膜・エナメル質内剥離の 2 群に分
かれ，接着強度は①で低い値，②で高い値を
示した．②の HAp 膜の接着強度は 14.1 MPa

であり．コンポジットレジンのそれとの間に
有意差はなかった．また，試験後の基板上 HAp
膜とスタッドピン底面の SEM 像（反転像）が
同様であり，HAp 膜とエナメル質基板の界面
に全く破壊は認められないことが確認され
た． 
 
 
 
 
 
 
図５ HA 膜の接着強度 
 
以上の結果から，PJD 法により，エナメル質
上に非常に均一で緊密な，大きい面積の HAp
膜が成膜できることが確認された．HAp 膜は，
エナメル質と同程度の硬さを有し，また，歯
科診療で頻繁に使用されているコンポジッ
トレジンと同様の接着強度を有しており，本
研究で提案する PJD法を応用した歯科治療の
有用性，有効性が明らかとなった． 
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