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研究成果の概要（和文）： 
Ｓｒ－ＣａＰＯ４複合体を応用した自己修復能を有する接着システムの開発のため、 

１．最適なストロンチウム(Sr)・カルシウムリン酸塩複合体の作製 

２．ストロンチウム(Sr)・カルシウムリン酸塩複合体を添加した接着システムの試作 

３．ストロンチウム(Sr)・カルシウムリン酸塩複合体およびそれを含有する試作接着システムの象牙

質再石灰化能の検討 

を行った。その結果、Sr およびカルシウム単体時と比較して Sr・カルシウムリン酸塩複合体の方が

有意ではないが再石灰化能を有していた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
The aim of study is to develop adhesive system with the capacity of self-repair applied by 

Sr-CaPO4 complex, in order 

1. to make of the best Sr-CaPO4 complex. 

2. to make of experimentally adhesive system included Sr-CaPO4 complex.  

3. to evaluate dentin re-calcification by Sr-CaPO4 complex and the experimental bonding 

system contained Sr-CaPO4 complex.  

As a result, dentin re-calcification was possessed though the Sr calcium phosphate complex was 

not more significant than Sr and the Ca unit. 
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１．研究開始当初の背景 

コンポジットレジンは臨床家、基礎研究者およ

び製造業者の連携により目覚しい進歩を遂げて

きた。しかし、コンポジットレジン修復では、宿命

的なレジンの重合収縮により、窩壁とレジンの間

にコントラクションギャップが生じ、特に光重合型

レジンでは重合収縮の方向性から窩底部にお

いてギャップが発生する傾向がある（図⇒）。こ

れらに対する解決策の一つとしてより強力な歯

質に対する接着材が開発され、一応の成果を挙

げている。しかしながら、その場合、重合収縮時

の応力が辺縁のエナメル質に働いて、微小な亀

裂を生じ、場合によってはレジンが破折すること

が指摘されている。 

 

 

２．研究の目的 

このコントラクションギャップを再石灰化象牙

質で修復することを目的とし、ストロンチウム・カ

ルシムリン酸塩粉体を添加した新規接着システ

ムの開発を行った。 

 

 

３．研究の方法 

ストロンチウム(Sr)・カルシウムリン酸塩複合体を

含有する新規接着システムの開発を目的とし、

以下のような研究計画・方法で遂行した。 

平成 20 年度 

最適なストロンチウム(Sr)・カルシウムリン酸塩複

合体の作製 

Sr ion 半径（1.13Å）は Ca ion 半径（1.00Å）

より大きいことから、結晶格子のより多くのスペー

スを占めて、他のイオンの動きとリリースを抑制

することから Sr の最適添加量を決定する。さらに、

最適な BF 化合物を作製後、個々の粉体および

三者複合体の表面性状は X 線光電子分光分析

装置（XPS）を用い化学的に分析、さらに示差熱

分析計（DTA）により、脱水，転移，燃焼，再結

晶等を検討する。 

 

平成 21 年 

ストロンチウム(Sr)・カルシウムリン酸塩複合体を

添加した接着システムの試作 

研究代表者らは平成 16,17 年度基盤研究

（C）において MDP、4-MET 等の象牙質接着シ

ステムに欠かせない機能性モノマーのハイドロ

キシアパタイトに対する吸着量の測定を成し遂

げた（Dent Mater J 2006）。その高い技術を持っ

て、本実験に使用される複合体に対して最適な

機能性モノマーを 3 次元分子構造レベルにお

いて検討する。 

 

平成 22 年度 

ストロンチウム(Sr)・カルシウムリン酸塩複合体お

よびそれを含有する試作接着システムの象牙質

再石灰化能の検討 

ストロンチウム・カルシウムリン酸塩複合体から

徐放される各元素および試作接着システムがヒ

ト歯髄細胞（広島大学倫理委員会承認済み）に

どのような影響を及ぼすかを RT-PCR を用い、

硬組織に特異的な蛋白質を指標として、特定の

時間、細胞組織での遺伝子の発現を検討する。 
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Sr・Ca-PO4 powder
Sr(添加量）:0, 1, 2.5, 5 and 10 mol%

（担当:柴田）

示差熱分析
(担当：柴田）

脱水，転移，燃焼，再結晶などの熱変
化が 生じ，それぞれの反応に特有な，
吸熱，発熱が測定されると同時に熱量
量変化を測定すること が出来る。

Sr・Ca-PO4 板状作製

（XPS測定精度向上のため）
（担当:柴田） XPS

（担当:白井）

試料表面単分子層の測定可能

最適Ｓｒ
添加量決定
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４．研究成果 

コンポジットレジンは臨床家、基礎研究者およ

び製造業者の連携により目覚しい進歩を遂げて

きた。しかし、コンポジットレジン修復では、宿命

的なレジンの重合収縮により、窩壁とレジンの間

にコントラクションギャップが生じ、特に光重合型

レジンでは重合収縮の方向性から窩底部にお

いてギャップが発生する傾向がある。これらに対

する解決策の一つとしてより強力な歯質に対す

る接着材が開発され、一応の成果を挙げている。

しかしながら、その場合、重合収縮時の応力が

辺縁のエナメル質に働いて、微小な亀裂を生じ、

場合によってはレジンが破折することが指摘され

ている。故に本研究では、このコントラクションギ

ャップを再石灰化象牙質で修復することを目的

とし、ストロンチウム・カルシムリン酸塩粉体を添

加した新規接着システムの開発を行った。 

平成 20 年度はストロンチウムイオンが象牙質

再石化に深く関与していることおよびカルシウム

リ ン 酸 塩 （ Ca-PO4 ） は Hydroxyapatite: 

Ca10(PO4)6(OH)2 へ転換する先駆体であることに

注目し、両者の複合体を作製した。 

X 線光電子分光分析装置（XPS）を用い化学的

に分析、さらに示差熱分析計（DTA）により、脱

水，転移，燃焼，再結晶等を検討した結果、最

適なストロンチウム・カルシウムリン酸塩複合体

は 5.4～8.3 mg/l（最終的に接着システムに添加

するため）であった。 

機能性モノマーの３次元分子構造がストロン

チウム・カルシウムリン酸塩複合体への接着特

性に及ぼす影響は明らかである。 

平成 21 年度はストロンチウム・カルシウムリン

酸塩複合体を添加した接着システムの試作を目

的に代表的な機能性モノマーである 10-MDP お

よび 4-META 等のカルボキシル基の位置、数を

変えた分子について、その接着機能を検討し

た。 

その結果、どの機能性モノマーにおいても

有意な差は認められなかった。 

平成 22 度はストロンチウム(Sr)・カルシウムリン酸

塩複合体およびそれを含有する試作接着シス

テムの象牙質再石灰化能の検討をヒト歯髄細胞

を用いて検討した。 

Srおよびカルシウム単体時と比較してSr・カル

シウムリン酸塩複合体の方が有意ではないが再

石灰化能を有していた。しかし、今後更なる検討、

特に Sr・カルシウムリン酸塩複合体の溶媒およ

び機能性モノマーの組み合わせを変化させるこ

とにより、自己修復能を有する接着システムの開

発が可能になる。 
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