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研究成果の概要（和文）：1-エチル-3-（3-ジメチルアミノプロピル）カルボジイミド塩酸塩およ

びクロルヘキシジンを接着システムに配合することによって、象牙質内因性のマトリックスメ

タロプロテアーゼ（コラーゲン分解酵素）活性は抑制され、長期水中浸漬後の象牙質引張接着

強さの低下も抑制されることが示唆された。 
 
研 究 成 果 の 概 要 （ 英 文 ）： It was suggested that adhesive systems incorporated 

1-ethyl-3-(3-dimethylaminopropyl) carbodiimide hydrochloride） and/or chlorhexidine 

reduced latent enzymatic activities in dentin and dentin bond strengths after long- term 

water storage. 
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１．研究開始当初の背景 

接着修復治療を行って数年後に接着界面が

劣化する原因の一つとして、マトリックスメ

タロプロテアーゼ（MMPs）が着目されている

。接着界面で活性化されたMMPsは周辺の象牙

質コラーゲンを加水分解する結果、接着界面

の劣化が生じる。この問題を解決する必要が

ある。 

 

２．研究の目的 

レジン－象牙質接着界面で活性化された

MMPsが周辺の象牙質コラーゲンを加水分解す

る結果，接着界面の劣化が生じる。この問題

を解決するために本研究では、 1-エチル-3-

（3-ジメチルアミノプロピル）カルボジイミ

ド塩酸塩（EDC）を配合した接着システムを試



作し、歯面処理時に象牙質MMPsを架橋して不

活化した場合の象牙質接着耐久性とMMP活性

の関連性について検索を行うことによって、 

MMP活性を抑制する接着修復法を確立するこ

とを目的とした。 

 

３．研究の方法 

研究に用いる EDC配合接着システムを設計

し、初期の象牙質接着性および MMP 活性を抑

制する EDC の適正濃度の検討を行う。さらに

長期水中浸漬後の試料について MMP活性を測

定し、酸処理後の象牙質 MMP 活性に対して接

着システム中の EDC および CHX の抑制効果に

ついて解析する。また、同試作レジンを用い

た象牙質接着試験についても検討を行う。 

(1)象牙質試料の作製 

ヒト抜去歯を注水下でエアータービンを用

いて、エナメル質とセメント質を完全に除去

した象牙質を作製する。それらを脱水して液

体窒素にて凍結後、凍結粉砕機にて球径180

μｍ以下の象牙質粉末とする。 

(2)光硬化型象牙質接着システムの作製 

4METを接着性モノマーとして、UDMA/水/ア

セトンで構成される光硬化型レジンを作製す

る。光重合開始剤としてカンファーキノンお

よびスルフィン酸芳香族アミンを添加する．

試作した接着システムに0.1～2.0% EDCおよ

び0.001～0.5% CHXを配合したものを本実験

で使用する。 

(3)象牙質接着強さの測定 

歯冠部健全象牙質平坦面を上記の接着シス

テムにて処理してコンポジットレジンにて接

着した試料を象牙質接着試験用試料とする。

得られた試料を精密低速切断機にて1mm幅に

薄切した後に、人工唾液に浸漬して24時間か

ら2年間経過後の象牙質接着強さを測定する。 

(4)象牙質MMP活性の測定 

象牙質粉末を酸処理のみ行ったものと酸処

理後に上記で作製したレジンでコーティング

したものとについて Type Ⅰ Collagenase 

Assay KITを用いて、MMP活性値を測定する。

すなわち、各条件下での象牙質MMPが24時間後

から2年間までの長期水中浸漬後に示すType

Ⅰコラーゲン分解能をマイクロプレートリー

ダーにて測定する。 

 

４．研究成果 

(1)EDC 配合接着システムを設計し、初期の象

牙質接着性および MMP 活性を抑制する EDC の

適正濃度の検討を行った。 

象牙質試料については、エナメル質とセメ

ント質を完全に除去した後に液体窒素にて

凍結後、凍結粉砕機にて球径 180μｍ以下の

象牙質試料を得た。光硬化型象牙質接着シス

テムについては、4-META を接着性モノマーと

して、UDMA/水/アセトンで構成される光硬化

型レジンとし、光重合開始剤としてカンファ

ーキノンおよびアミンを添加した。さらに

0.1～3.0% EDC および 0.001～0.5% クロルヘ

キシジン（CHX）を配合したものを本実験で

使用した。健全象牙質に対して上記の接着シ

ステムにて処理してコンポジットレジンに

て接着した試料を水中保管 24 時間経過後の

象牙質接着強さを行った結果、0.5%までの配

合では CHXは初期接着強さに影響しなかった。

一方で、EDC の添加は濃度依存性に接着強さ

が低下する傾向にあり、3.0%の添加では無添

加のコントロールに対して有意に低い値で



あった。象牙質 MMP 活性については、TypeⅠ

Collagenase Assay KIT を用いて、MMP 活性

値を測定した。その結果、EDC 配合量の増加

に伴い MMP 活性は抑制される傾向を認め、

3.0%配合の場合に最も高い抑制効果を認め

た。CHX により初期の MMP 活性に影響はなか

った。1.0% EDC および 0.5% CHX を同時に配

合した場合には、比較的高い MMP 抑制効果が

得られた。 

(2) EDC 配合接着システムを用いて、長期水

中浸漬後の象牙質引張接着強さおよび MMP

活性について検討行った。MMP 活性の測定に

ついては、EDC あるいは CHX を配合した接着

システムで処理した後にアセトンおよび水

で水洗した試料と、各種接着システムで処理

した試料を光硬化させて、試料をレジンコー

ティングした試料について測定を行った。そ

の結果、1 年後の象牙質引張接着強さの低下

率は、コントロールの 48.0％に比較して、

EDC1％、 2％、 CHX1％、CHX2％を配合した

場合は、42.1～51.3％であり、コントロール

と比較して有意差は認められなかった。

EDC0.5％、CHX0.5％および CHX0.5％＋EDC1％

を配合した場合は 16.8～19.6％であり、有意

に低かった。MMP 活性については、試料をレ

ジンでコーティングしなかった試料では水

中浸漬後、活性は 6 か月間では高くなり、1

年後には低下した。レジンでコーティングし

た試料では、CHX0.5％、CHX1.0％、CHX0.5％

＋EDC1％を配合した場合は 6 か月後も MMP

活性は抑制されたが、その他の場合は活性が

高くなった。1 年後においては、 CHX0.5％、

CHX1.0％、CHX0.5％＋ EDC1％を配合した場

合は活性が高くなり、その他の場合は低下し

た。 

以上のことから、EDC および CHX を接着シス

テムに配合することによって、内因性象牙質

MMP 活性は抑制され、長期水中浸漬後の象牙

質引張接着強さの低下も抑制されることが

示唆された。しかしながら、長期間水中に暴

露された酵素は変性する結果、酵素活性を失

う可能性が高いことから、レジンでコーティ

ングされた試料が 1年後においても活性を有

していると考えられた。 
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