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１．研究計画の概要 

申請者らは歯科治療で用いられている機
能性モノマーや酸などの分子がアパタイト
表面に対しどのように作用するかを分子レ
ベルで検討してきた。本研究では今まで蓄積
してきた研究結果をもとに，酸や機能性モノ
マーの分子構造とアパタイト表面における
化学的相互作用との関連性について検討す
ることにより，骨や歯など生体硬組織への長
期接着性に優れた新しいモノマーを理論的
に設計するための基礎的知見を集積する。 
 
 
 
２．研究の進捗状況 

初年度である平成 18 年度は，歯科治療で
用いられている機能性モノマーの内，4-MET
と 10-MDP について，アパタイト表面に対し
どのように作用するかを X 線光電子分光法
（XPS），固体核磁気共鳴（31P MAS NMR）お
よび X線回折（XRD）にて検討した。XPS の結
果，4-MET においては，アパタイトに吸着し
た 4-MET のカルボキシル基が未反応の 4-MET
に比べて低エネルギー側に化学シフトして
おり，これより，4-MET はアパタイトに対し
て化学的に結合することが示唆された。また，
10-MDP に関しては，分子内のリン酸基とアパ
タイト中のリン酸との判別がつかないため，
理論的解析を含めた詳細な分析が必要であ
ることが明らかとなった。また，NMR および
XRD の結果，10-MDP は反応初期でアパタイト
に吸着し，10-MDP のカルシウム塩を形成する
ことが明らかとなった。またその構造は
10-MDP分子が2分子向かい合った層状構造を
とることが示唆された。そして反応の経過に

伴い，溶液中に溶け出したカルシウムイオン
およびリン酸イオンが酸性環境下で DCPD の
構造で析出することが明らかとなった。 
次年度である平成 19 年度は，Phenyl-P と
10-MDP について，アパタイト表面に対しどの
ように作用するかを前年度（平成 18 年度）
と同じ XPS，NMR，XRD などを用い，より詳細
に検討した。XPSの結果，10-MDPに関しては，
アパタイトに吸着した分子と未反応の分子
とでは C1sピークの波形に違いがあることが
明らかとなった。また，Phenyl-P はアパタイ
ト表面に吸着・残存せず，処理後の C1s ピー
クも Phenyl-P 本来の波形と大きく異なって
いた。これは，アパタイト表面に吸着した
Phenyl-P が分解した可能性も含んでおり，
Phenyl-P の安定性に関する詳細な検討も必
要となった。また，NMR および XRD の結果，
Phenyl-P はアパタイト表面に吸着し，表面の
カルシウムと結合したものが溶液中に解離
することにより，アパタイト表面の脱灰を促
進することが示唆された。 
平成 20 年度は 4-MET について，アパタイ

ト表面に対しどのように作用するかを検討
した。さらに，得られた結果を Phenyl-P と
10-MDP の反応特性と比較することにより，そ
れぞれの機能性モノマー反応メカニズムを
分子レベルで検討した。その結果，以下のこ
とが明らかとなった。 
Phenyl-P はアパタイト表面に吸着し，表面

のカルシウムと結合したものが溶液中に解
離することにより，アパタイト表面の脱灰を
促進する。また，10-MDP は反応初期でアパタ
イトに吸着し，10-MDP のカルシウム塩を形成
する。またその構造は 10-MDP 分子が 2 分子
向かい合った層状構造をとる。一方，4-MET



は 10-MDP と同じ反応時間では，4-MET のカル
シウム塩の形成は認められず，反応の速度が
遅いことが示唆された。 
 
 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
（理由） 
 上記のように，本研究では市販接着システ
ムに用いられている代表的な接着性モノマ
ーである 4-MET，10-MDP，Phenyl-Pについて，
アパタイトとの相互作用を検討し，その結果，
3 種類の機能性モノマーについて分子レベル
での挙動の違いを明らかにすることができ
た。この成果は，分子の構造と樹脂含浸層の
形成メカニズムとの関連性や，さらには接着
耐久性との関連性にもつながる重要な知見
であり，当初，予定していた以上の成果を達
成することができたと考えている。 
 
 
 
４．今後の研究の推進方策 
 さらに構造の異なる機能性モノマーに関
して分析を行い，分子構造と樹脂含浸層形成
メカニズムとの関連性を明らかにしていく
予定である。 
 
 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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